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1.1 和 车轮 的 工作 条 件 


能 源 、 环 境 和 安全 是 当今 备 受 关注 的 三 大 问题 。 无 论 是 汽车 还 是 摩托 车 ， 作 为 整 桔 行驶 








部 分 的 主要 承载 件 一 一 和 车轮， 是 影响 整 车 性 能 最 重要 的 安全 部 件 (图 1-1) 。 它 不 仅 要 承受 
静态 时 后 辆 本 刁 竺 二 方 癌 的 目 重 载 何 ， 更 需 经 党 和 后 辆 行驶 中 来 目 各 个 方 问 因 起动 、 制 动 、 
转车 、 石 蕊 冲击 、 路 面 止 喇 不 平等 各 种 动态 载 千 所 产生 的 不 规则 应 力 的 考验 。 不 仅 如 此 ， 
作为 旋转 体 的 车 轮 ， 它 的 轴 回 路 动 和 径 回 跳动 精度 ， 又 直接 影响 整 车 行驶 中 的 平稳 性 、 抓 
地 性 、 偶 摆 性 、 制 动 性 等 行驶 性 能 。 因 此 ， 丰 轮 的 优 劣 已 成 为 衡量 整 车 质量 和 档次 的 最 主要 
特征 之 一 。 




















图 1-1 铝 合金 车 轮 在 汽车 和 摩托 车 上 的 应 用 


从 车 轮 结构 和 部 位 来 看 ， 车 轮 是 介 于 轮胎 和 和 车轴 之 间 承 受 负 符 的 旋转 组 件 。 从 于 轮 组 成 
结构 来 看 ， 主 要 由 轮轴 与 轮 辐 构成 。 轮 轴 是 车 轮 上 安 闭 和 支承 轮胎 的 部 件 ， 也 就 是 俗称 的 轮 
轿 ， 作 用 是 配合 轮胎 猴 配 ， 文 掺 轮胎 。 至 于 轮 辐 ， 是 在 车 轮 上 介 于 车轴 和 轮 攻 之 间 的 文 撑 部 
件 ， 最 简单 的 理解 就 是 支撑 轮 罗 的 条 幅 。 轮 辆 和 轮 辐 可 以 是 整体 式 、 永 久 连 接 式 和 可 拆 人 印 式 。 
如 图 1-2~ 图 1-5 所 示 。 

1. 1.1 车 轮 的 受 力 状况 和 安全 产品 的 概念 

被 整 车 定 为 A 级 安全 件 的 车 轮 ， 无 疑 必 须 绝 对 安全 。 所 有 主机 厂 对 车 轮 都 要 求 经 过 3 或 4 
项 型 式 试验 ( 指 强 度 性 能 ) 的 考验 才能 使 用 。 而 这 些 模拟 整 车 行驶 时 党 力 情 况 的 试验 ， 是 确 
保 车 轮 安全 最 基础 的 必要 条 件 ， 本 市 就 车 轮 的 受 力 情况 来 分 析 一 下 安全 产品 的 内 酒 。 

车 轮 制造 出 来 本 号 就 存在 残余 应 力 ， 其 大 小 取决 于 制造 方法 和 消除 应 力 的 手段 ， 也 受 车 
轮 形状 和 结构 本 号 的 影响 。 当 和 车轮 被 安装 到 整 车 上 后 ， 和 车 轮 便 承受 着 整 车 慌 让 方 呵 的 自重 力 ， 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 









图 1-2 车轮 实 物 图 1-3 车轮 各 部 位 名 称 
1 一 轮 辐 2 一 轮轴 1 一 轮轴 2 一 偏 距 ”3 一 胎 圈 座 ”4 一 轮 缘 
5 一 槽 底 ”6 一 气门 孔 7 一 轮 辐 


本 
也 


NC 





me 
“es - 


图 1-4 车轮 总 成 图 1-5 辐 板 式 车 轮 
1 一 车 轮 螺栓 ”2 一 气门 嘴 ”3 一 车 轮 饰 板 1 一 挡 圈 ”2 一 辐 板 3 一 轮 加 4 一 气门 嘴 伸 出 口 
4 一 轮 辐 板 5 一 轮轴 6 一 子午 线 轮 胎 

7 一 平衡 块 及 夹子 










其 中 轮 罗 部 分 的 力 是 通过 轮胎 的 充气 压 ”入 8 
力 传递 而 来 的 ， 轮 辆 部 分 的 力 是 通过 车 便 & 上 | 
轮 传递 的 车 辆 自重 力 ， 这 些 力 都 属于 静 由 IN 

、 入 > TR I Yiul 
态 应 力 。 由 于 残余 应 力 和 车 辆 重力 的 方 2 六 TH 
向 并 非 都 一 致 ， 所 以 车 轮 装配 整 车 后 原 志 疝 中 E 


始 状 态 的 受 力 情况 应 该 是 两 种 力 的 三 加 ， 


_N 
如 图 1-6 所 示 。 » 





MI | 

一 y y 
、 . a 
这 种 苹 加 有 可 能 是 相 加 ， 也 有 可 能 测量 位 


和 
是 相 减 ， 这 就 是 车 轮 在 安装 后 形成 的 初 | 
6 动态 应 力 。 当 车 辆 行驶 时 〈 即 车 轮 在 
承受 垂直 重力 下 做 旋转 运动 ) ， 车 轮 的 应 








力 分 布 如 图 1-7 所 示 。 可 以 看 出 ， 车 轮 在 O 
长 时 间 行 台中 有 可 能 承受 超过 疲劳 极限 车 辆 目 重力 传递 给 轮 锅 后 的 应 力 分 布 /MPa 
的 峰值 负 奏 ， 因 而 在 疲劳 强度 允许 范围 





内 ， 负 奏 的 大 小 对 车 轮 使 用 寿命 有 很 大 图 1-6 车 轮 静 态 初始 应 力 分 布 
(2) 


影响 。 反 过 来 次 ， 由 于 丰 辆 负 和 谷 的 多 变 因 系 ， 除 了 和 丰 轮 强度 、 塑 性 、 刚 度 、 便 度 等 主要 性 能 
指标 外 ， 和 车 轮 的 疲 秀 强度 成 了 确保 安全 尤为 重要 的 因 系 。 任 何 未 经 型 式 试验 认可 的 车 轮 ， 
都 不 能 说 是 安全 产品 。 尤 其 是 摩托 于 的 前 和 车轮， 在 行驶 中 除 藉 受 上 述 静 、 动 态 负 从 应 力 外 ， 
还 洪 估 看 更 多 难以 预测 的 因 系 ， 诸 如 四 是 不平 路 面 的 干扰 ， 路 边 石 块 的 冲击 ， 突 然 音 外 的 
人 页 撞 等 均 肖 和 完 由 前 轮 耻 接 承 受 ， 所 以 在 型 式 试验 中 ,根据 用 户 的 要 求 ,， 还 有 可 能 调整 其 安 
全 系数 。 
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图 1-7” 竺 轮 转动 一 周 ， 轮 业 上 Wi 、W2 点 应 力 变化 网 


1.1.2 车 轮 对 材料 的 要 求 


至 今 ， 车 轮 用 的 材料 有 钢材 和 轻 合金 材料 两 大 类 。 前 者 是 用 合金 钢板 材 通过 转制 和 冲压 
制 成 轮 薄 、 轮 辐 〈 或 钢丝 ) 的 坏 料 ， 再 经 钾 搁 、 焊 接 、 挤 压 等 工序 妆 配 组 合 而 成 。 这 类 和 在 轮 
由 于 适宜 大 批量 生产 ， 经 济 性 好 ， 作 为 传统 性 轧 制 车 轮 ， 在 汽车 、 译 托 和 车 市 场 中 占领 着 很 大 
的 市 场 。 目 前 中 国 汽车 市 场 中 ， 钢 质 车 轮 已 经 不 多 见 ， 只 在 一 些 低 端 车 市 场 出 现 或 被 用 作 备 
用 车 轮 ， 铝 合金 车 轮 已 经 成 为 市 场 的 绝对 主力 产品 。 随 着 电 级 轿车 发 展 ， 目 前 有 一 定量 乌 合 
金 车 轮 偿 渐 成 为 车 轮 市 场 的 新 宠 。 

本 书 主要 阐述 的 是 近年 来 兴起 的 轻 合 金 持 轮 。 铝 和 镁 是 最 适宜 制造 和 车轮 的 理想 轻 合 金 材 
料 ， 它 们 有 看 传统 钢 和 车轮 所 无 法 比拟 的 许多 优点 ， 更 能 适应 整 车 高 速 化 、 市 能 化 、 现 代 化 、 
高 档次 发 展 的 需要 。 尤 其 是 镁 合金 有 寿 极 高 的 比 强度 、 疫 萎 强 度 和 比 弹 性 模 量 ， 是 极为 理想 
的 车 轮 制 造 材料 。 使 用 镁 合金 制造 的 车 轮 具 有 极 佳 的 减 振 性 能 。 但 目前 除 飞 机 、 跑 后 等 一 些 
特殊 场合 外 ， 伍 合金 车 轮 还 未 能 像 铝 合金 车 轮 那 样 广 沁 ， 主 要 原因 是 镁 合金 极 易 氧化 和 腐蚀 ， 
给 炊 烁 、 狼 造 、 机 加 工 及 涂 冯 等 工艺 环节 市 来 了 诸多 难题 ， 而 且 还 有 其 他 产业 化 的 问题 有 待 
研究 解决 。 所 以 ， 本 书 所 涉及 的 轻 合 金 车 轮 也 是 以 已 经 实现 产业 化 的 铝 合 金 车 轮 为 主 。 

无 论 征 钢 和 车轮 还 是 轻 合金 后 轮 ， 确 保安 全 是 选材 的 根本 原则 。 铝 合金 的 力学 性 能 虽然 比 
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经 合金 车 轮 制 造 技术 

不 上 钢材 ， 但 是 通过 结构 、 壁 厚 、 选 材 、 热 处 理 、 抛 丸 等 强化 措施 来 提高 产品 本 身 性 能 ， 完 
全 可 满足 整 车 对 安全 的 要 求 ， 而 且 还 具有 钢 车 轮 无 法 比拟 的 许多 优点 。 

近年 来 ， 随 着 整 车 对 和 车轮 需求 量 的 逐年 提高 和 生产 技术 的 日 益 完 善 ， 满足 不 同 需 要 
的 合金 材料 也 在 不 断 开发 。 例 如 ， 欧 洲 有 少数 国家 ， 为 达到 降低 材料 成 本 、 减 少 热处理 
费用 的 目的 ， 在原 Al-Si 合金 的 基础 上 添加 了 强化 元 素来 制造 饭 合 金 车 轮 。 但 在 使 用 过 程 
中 ， 往 往 会 使 材料 的 强度 和 韧性 都 处 于 临界 状态 ， 此 时 就 需要 通过 适当 调整 车 轮 结 构 和 
增加 壁 厚 的 办 法 来 弥补 ， 增 加 了 和 车轮 质量 ， 因 此 该 方法 不 被 广泛 推崇 。 目 前， 全 世界 用 
得 最 为 普遍 的 材料 是 A356. 2 (相当 我 国 的 ZL101A) 合金 ， 也 是 我 国 铝 合 金 车轮 行 业 善 
轴 使 用 的 材料 。 

需要 指出 的 是 在 车 轮 制 造 中 倘 春 像 对 待 普通 铝 铸件 那样 来 使 用 A356. 2 材料 ， 仍 是 无 法 达 
到 产品 要 求 的 ， 因 铝 合 金 车 轮 需 要 较 高 的 疲劳 强度 和 韧性 要 求 ， 因 此 必须 采取 各 种 措施 来 改 
善 这 些 方面 的 性 能 。 根 据 国外 铝 合 金 车 轮 材 料 的 试 棒 标 准 介绍 (已 作为 我 国 该 行业 的 参考 标 
准 ) ， 试 棒 经 T6 热处理 后 应 达到 : 抗 拉 强度 >214MPa， 伸 长 率 >7%， 硬 度 >60HBW; 铝 合金 
车 轮 标 定 的 最 大 设计 载 傈 则 需 根据 车轮 的 不 同 结构 、 部 位 与 用 户 协商 决定 。 

整体 式 铝 合金 车 轮 的 成 形 工艺 有 和 铸造、 锻造 两 大 方法 。 目 前 ， 全 世界 95% 的 铝 合金 车 轮 
采用 和 铸造 工艺 ， 且 铝 合金 铸造 材料 普遍 使 用 A356. 2 合金 。 本 书 在 介绍 铝 合金 车 轮 的 制造 技术 
时 将 以 A356. 2 合金 为 基础 。 


1. 1. 3 轻 合金 车 轮 的 工作 条 件 


车 轮 是 汽车 〈 或 摩托 车 ) 行驶 系统 中 的 重要 部 件 之 一 ， 承 受 春 车 辆 的 垂 百 负 人知 、 横 四 力 、 
驱动 ( 制 动 ) 转 矩 及 本 辆 在 行驶 过 程 中 所 产生 的 各 种 应 力 。 由 于 丰 轮 是 高 速 回 转运 动 的 零件 ， 
因此 要 求 其 太 才 精度 高 ， 不 平衡 量 小 ， 文 撑 轮 胎 的 轮 辆 外 形 (轮廓 、 尺 寸 、 形 状 ) 准确 、 质 
量 轻 并 具有 一 定 的 刚度 、 弹 性 和 耐 疫 萎 性。 综合 来 看 ， 可 以 总 结 为 以 下 3 点 : 

(1) 载重 条 件 ” 况 态 时 承受 车 辆 垂直 方向 的 日 重 载 傈 ， 动 态 行 驶 时 要 经 受 来 日 多 方向 的 
因 起 动 、 转 窟 、 障 碍 冲击 等 动态 载 集 引起 的 不 规则 应 力 。 要 满足 该 条 件 ， 需 选择 高 强度 等 性 
能 参数 达标 的 材料 。 

(2) 稳定 行驶 条 件 ”因为 车 轮 的 旋转 造型 ， 其 轴 向 和 答 疝 跳动 精度 下 接 影响 行驶 中 的 稳 
定性 和 制 动 性 等 行驶 性 能 。 要 满足 该 条 件 ， 需 要 在 车 轮 制 造 环 节 ， 特 别 是 狼 造 和 机 加 工 环 
确保 车 轮 玉 寸 精度 。 

(3) 高 速 行驶 条 件 ” 随 着 生活 节 委 加 快 ， 对 汽车 (或 摩托 车 ) 高 时 速 的 要 求 与 日 俱 增 ， 
除 改 恨 发 动机 外 ， 通 过 减轻 车 体质 量 以 提高 行驶 速度 是 实现 高 速 行 驶 条 件 的 重要 和 手段。 和 车轮 
是 车 体质 量 的 重要 组 成 部 分 ， 开 发 应 用 轻 合 金 车 轮 是 满足 高 速 行驶 条 件 的 重要 保证 。 


1.2 轻 合 金盾 轮 的 特点 和 分 类 




































































1.2.1 轻 合 金 车 轮 的 发 展 


早 在 20 世纪 初 ， 一 些 热 衷 于 赛车 的 爱好 者 ， 为 了 能 使 车 辆 更 轻 以 提高 赛车 的 速度 ， 便 想 
方 设法 对 车 辆 各 零 部 件 作 轻 量 化 的 改进 ， 其 中 车 轮 是 重点 减轻 的 主要 对 象 。1923 年 Bugatti 公 
司 大 胆 地 将 砂 型 铸造 的 铝 合 金 车 轮 装 上 了 赛车 ，20 世纪 30 年 代 ， 联 邦 德国 汽车 联合 会 、 拜 尔 
(BMW) 发 动机 公司 及 戴 姆 勒 -奔驰 汽车 公司 ， 正 式 将 钢 制 辐 条 式 车 轮 与 馈 质 轧 制 轮轴 相 结合 
的 车 轮 装 上 了 汽车 ， 为 铝 合金 车 轮 的 发 展 黄 定 了 基础 。 两 次 世界 大 战 和 世界 性 的 能 源 危 机 大 
大 刺激 了 汽车 厂商 的 轻 量化 需求 。1945 年 汽车 厂商 纷纷 开展 批量 生产 铝 合 金 车 轮 的 研究 ， 主 
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要 集中 在 铝 合 金 车 轮 材质 和 成 形 工 艺 方面 ， 但 由 于 车 轮 的 特殊 安全 要 求 ， 仍 未 能 实施 批量 生 
产 。 直 至 20 世纪 50 年 代 末 ， 联 邦 德 国 才 开始 少量 生产 铝 合 金 车 轮 。1970 年 后 ， 拜 尔 发 动机 
公司 首先 将 铸造 铝 合金 车 轮作 为 特殊 部 件 装 到 了 2002 型 轿车 上 ，1972 年 又 在 双 门 小 轿车 上 成 
批 装 上 了 和 链 造 馈 合 金 车 轮 ， 开 创 了 铸造 铝 合 金 车 轮 批量 用 于 轿车 的 新 局 面 。 

日 本 铝 合金 车 轮 工 业 是 在 1970 年 至 1984 年 之 间 迅 猛 发 展 起 来 的 ， 在 1984 年 的 年 产量 达 
640 万 件 。 意 大 利 在 1979 年 曾 生 产 150 万 件 。 到 1980 年 ， 西 欧 共生 产 700 多 万 件 铝 合 金 车 轮 
(其 中 50% 是 铸造 铝 合 金 车 轮 ) ， 并 以 每 年 6% ~7 双 的 速度 递增 。1988 年 ， 美 国生 产 的 车 辆 中 ， 
铝 合金 车 轮 已 作为 好 几 种 车 型 的 系列 部 件 。21 世纪 初 ， 铝 合金 车 轮 得 到 迅猛 发 展 ， 进 入 国内 
外 OEM (Original Equipment Manufacture ) 配套 体系 。 

我 国 的 馈 合 金 车 轮 工 业 起 步 较 晚 ， 最 早 使 用 铝 合 金 车 轮 是 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 国 营 洪 
都 机 械 广 将 砂 型 铸造 的 铝 合 金 车 轮 装 在 边 三 轮 摩托 车 上 ， 但 数量 很 少 ， 也 未 形成 气候 。 到 20 
世纪 80 年 代 末 ,我 国 出 现 了 第 一 个 具有 现代 规模 的 戴 卡 车 轮 制造 有 限 公 司 ， 其 规模 和 设备 都 
步 人 了 世界 先进 行列 。20 世纪 90 年 代 初 在 广东 出 现 了 既 生 产 汽车 又 生产 摩托 车 馈 合 金 车 轮 的 
南海 中 南 铝 合金 车 轮 有 限 公 司 ， 这 两 个 生产 厂 的 生产 装备 都 已 达到 国际 水 平 。20 世纪 90 年 代 
初 ， 因 国内 汽车 和 摩托 车 对 铝 合 金 车轮 的 需求 还 很 低 ， 钢 圈 还 占据 着 绝对 统治 的 地 位 。 随 着 
我 国 公 路 设施 的 飞速 发 展 ， 铝 合金 车 轮 以 极其 迅 狐 之 势 在 全 国 得 到 推广 ， 生 产 铝 合金 车 轮 的 
工厂 也 像 雨 后 春 敌 ， 在 全 国 迅 速 蔓 延 。2002 年 ， 我 国 轿车 的 铝 合金 车 轮 装 车 率 已 接近 45%， 
摩托 车 的 铝 合 金 车 轮 装 车 率 已 超过 50% 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 到 目前 为 止 ， 几 乎 所 有 的 新 
车 型 都 采用 了 铝 合金 车 轮 。 


1.2.2 轻 合 金 车 轮 的 特点 


1. 轻 合 金 车 轮 的 优点 

以 锅 合 金 为 代表 的 轻 合 金 和 车 轮 有 着 许多 钢 制 车 轮 无 法 比拟 的 特点 ， 主 要 表现 为 以 下 特点 : 

(1) 质量 轻 ， 节 能 效果 明显 铝 的 密度 是 2.76x103kg]m3 ， 而 钢 的 密度 是 7. 8x103kg/m3， 
同样 规格 的 馈 或 钢 车 轮 相差 约 2kg。 众 所 周知 : 整 车 减少 自重 后 可 以 节 油 ， 尤 其 是 车 轮 处 于 整 
车 重心 最 低位 置 的 行驶 部 位 ， 对 整 车 的 节能 效果 更 是 举足轻重 。 我 国 第 一 汽车 集团 公司 对 奥 
迪 车 用 馈 合 金 车 轮作 市 油 统 计 试 验 ， 结 果 表 明 .“ 铝 合金 车 轮 日 重 为 4.92kg， 比 同类 钢 车 轮 减 
轻 质 量 39. 5% ， 整 车 按 平均 车 速 90~ 120km/h 行驶 的 条 件 下 ， 油 耗 可 减少 0.051LZ100km ， 如 
果 在 城市 低速 行驶 ， 也 可 减少 油耗 0.04L/100km， 即 奥迪 轿车 每 行驶 10 万 km, 减少 油耗 
40L”。 而 英国 某 公 司 的 研究 报道 :“ 知 车 轮 质量 平均 减 lkg， 对 普通 轿车 而 言 ， 每 行驶 100km 
路 程 可 市 油 0. 6L”。 根 据 日 本 实验 室 提 供 的 数据 :“5 座 轿 车 质量 每 减轻 1kg， 一 年 约 和 省 20L 
汽油 ” 。 美 国 汽车 工程 学 会 的 研究 报告 指出 :“ 铝 合金 车 轮 虽 然 比 一 般 钢 质 车 轮 贯 ， 但 每 辆 汽 
车 行驶 2 万 km 时 ， 其 所 节省 的 燃料 费 足 以 抵 回 成 本 ”。 

国际 市 场 上 镁 合金 车 轮 因 能 承受 高 载 集 、 强 冲击 ， 又 能 降低 整 车 质量 , 很 受 消费 者 欢迎 。 
镁 合金 密度 1. 738g/cm? ， 是 铝 合金 密度 的 2/3， 如 果 用 镁 合金 汽车 车 轮 取 代 铝 合金 车 轮 ， 每 
只 平均 减 重 1. 98kg， 单 车 减 重 7.9kg。 目 前 ， 镁 合金 车 轮 主要 用 于 高 级 轿车 。 

(2) 散热 快 ， 整 车 安全 性 高 “A356 铝 合 金 的 热 导 率 为 128W/m .CC ， 而 碳 的 质量 分 数 为 
0. 5% 的 低 碳 钢 热 导 率 为 54W/Am. %C , 铝 合 金具 有 高 散热 特征 。 对 于 高 速 行驶 的 汽车 来 说 ， 因 
钢 车 轮 变 形 、 制 动 等 产生 的 高 温 导 致 爆 胎 、 制 动 效 能 降低 等 现象 屡见不鲜 。 而 铝 合 金 的 热 导 
率 比 钢 高 2~3 倍 ， 长 途 高 速 行驶 时 ， 也 能 使 轮胎 保持 在 适当 温度 。 铝 合金 车 轮 的 高 热 导 率 ， 
极 有 利于 轿车 因 高 速 行驶 轮胎 发 热 后 的 散热 ， 与 相同 条 件 下 的 钢 车 轮 比 较 , 减少 了 轿车 长 距 
离 高 速 行驶 产生 爆 胎 的 可 能 ， 从 而 增强 了 制 动 效 能 ， 明 显 提 高 了 轿车 高 速 行驶 的 安全 性 能 。 
不 仅 如 此 ， 由 于 铝 合 金 车 轮 的 散热 殖 果 ， 凡 与 其 直接 接触 的 零 配 件 (如 制 动 闸 、 制 动 盘 、 轮 








































































































本 轻 合 金 车 轮 制 造 撤 术 
胎 等 ) 也 相对 提高 了 使 用 寿命 ， 有 效 地 保障 了 汽车 的 安全 行驶 。 

(3) 斥 才 精度 高 ， 整 车 行驶 性 能 好 ” 狼 造 铝 合 金 车 轮 最 终 均 需 经 数控 机 床 进行 机 械 加 工 ， 
车 轮 的 直径 精度 、 轴 回 跳 动 精度 和 径 回 跳动 精度 和 都 更 为 突出 ， 制 造 精度 高 ， 所 以 在 高 速 转动 
时 变形 小 、 惯 性 阻力 也 小 ， 这 使 整 车 在 行驶 中 的 抓 地 性 、 偏 摆 性 、 平 稳 性 和 遇 意 外 时 的 制 动 
性 等 ， 都 优 于 传统 的 辊 轧钢 和 车轮。 三 轮 的 矿 才 精度 百 接 影 响 整 车 的 行驶 性 能 ， 高 速 行 驶 的 插 
轮 必 须 具 有 足够 精度 ， 才 能 确保 整 车 的 高 速 和 平稳 行驶 。 通 帝 情 况 下 ， 传 统 钢 车 轮 的 径 癌 和 
轴 回 人 允许 跳动 人 为 +lmm， 而 普通 铝 合 金 芋 轮 的 控制 范围 为 *0.5Smm 以 内 ， 高 档 铝 合金 车 轮 为 
+0. 3mm 以 内 ， 更 高 庙 车 轮 要 求 达 到 0.05mm 的 精度 。 同 样 ， 车 轮 的 高 精度 也 有 利于 提高 车 辆 
起 动 和 变速 的 灵敏 度 。 

同时 ， 铝 合金 车 轮 的 结构 和 精度 更 有 利于 安 猴 子午 线 轮胎 ， 更 多 实现 现代 和 车轮 的 无 内 
胎 化 ,无 内 胎 轮 胎 (Tubeless Tires) 结构 如 图 1-8 所 示 。 无 内 胎 轮 胎 ， 俗称 原子 胎 或 真空 
胎 ， 这 种 轮胎 没有 内 胎 和 垫 珊 ， 是 利用 轮胎 内 壁 和 胎 圈 的 气 密 层 保证 轮胎 与 轮 芋 间 恨 好 的 
气 密 性 ， 外 胎 莱 起 内 胎 的 作用 。 疙 有 铝 合金 车 轮 的 汽车 一 般 痢 采用 子午 线 轮胎 ， 子 午 线 轮 
胎 的 缓冲 和 吸 振 性 能 优 于 普通 轮胎 。 这 样 ， 汽 车 在 不 平 的 道路 上 或 高 速 行 驶 时， 和 洁 适 性 将 
大 大 提高 。 
































图 1-8 无 内 胎 轮 胎 结 构 
1 一 轮轴 2 一 钢丝 圈 3 一 胎 面 4 一 气 密 层 








由 此 可 见 ， 无 内 胎 车 轮 直 接 由 铝 轮 辆 代替 了 原来 的 橡胶 内 胎 ， 如 果 外 轮胎 在 行驶 中 插入 
了 钉子 之 类 的 穿刺 物 ， 只 要 不 拔 出 ， 就 不 会 像 有 内 胎 车 轮 那样 出 现 因 和 车 胎 突 然 泄气 而 翻车 的 
事故 。 无 内 胎 车 轮 遇 上 穿刺 物 后 ， 一 般 至 少 都 能 坚持 使 用 1h 甚至 更 长 时 间 ， 这 对 行驶 在 高 速 
公路 上 轿车 的 安全 来 说 ， 有 着 极为 重要 的 意义 。 

(4) 款式 多 变 ， 美观 大 方 ， 更 适应 现代 化 整 车 的 造型 要 求 ” 用 和 铸造 法 生产 的 铝 合金 车 轮 ， 
可 以 制作 出 任意 空间 曲面 和 形状 ， 以 符合 不 同 车 型 ， 满 足 不 同 用 户 的 要 求 。 随 着 汽车 、 摩 托 
车 外 观 日 新 月 异 的 更 新 和 市 场 苑 争 的 需要 ， 和 车 轮作 为 “绿叶 衬 红 花 ”的 地 位 越 来 越 突出 ， 馈 
合金 车 轮 成 了 现代 汽车 、 摩 托 车 时 尚 化 的 必然 产物 (图 1-9、 图 1-10) 。 而 且 铝 合金 车 轮 不 易 
藏 污 纳 垢 ， 不 会 产生 铁锈 ， 易 清理 ， 广 受 驾 驶 人 员 的 欢迎 。 

(5) 坚固 耐用 ” 铝 合 金 车 轮 的 耐 冲击 力 、 抗 张力 等 各 项 强度 指标 比 钢 车 轮 高 ， 这 也 是 铝 
合金 在 国防 工业 、 航 空 工业 中 扮演 重要 角色 的 原因 之 一 。 

2. 轻 合 金 车 轮 的 不 足 

轻 合 金 车 轮 具 有 许多 传统 钢 车 轮 无 法 取代 的 优点 ， 有 广阔 的 市 场 。 但 目前 用 铝 合 金 车 轮 
完全 取代 钢 车 轮 是 不 现实 的 ， 原 因 如 下 : 

1) 目前 铝 合 金 车 轮 的 直径 基本 上 是 中 、 小 直径 ， 大 直径 铝 合 金 车 轮 的 制造 在 技术 上 尚 有 
一 定 的 难度 ， 如 客车 和 载 货 汽 车 使 用 的 大 直径 车 轮 。 

2) 铝 车 轮 的 造价 大 致 是 钢 车 轮 的 2~3 倍 。 

3) 怠 弹 性 模 量 而 言 ， 钢 车 轮 有 一 定 的 优势 。 碳 钢 的 弹性 模 量 在 196~206CGPa， 而 铝 合 金 
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图 1-10 ”现代 摩托 车 铝 合 金 车 轮 癌 用 造型 示例 


的 弹性 模 量 为 72GPa 左右 。 如 末 整 车 行驶 速度 不 高、 道路 又 较 差 的 路 面条 件 下 ， 钢 车 轮 会 显 
不 出 其 优势 来 。 

综 上 所 述 ， 铝 合金 车 轮 是 汽车 、 摩 托 桔 高 速 化、 节能 化 和 现代 时 半 化 的 产物 ， 随 春 汽车 、 
摩托 车 日 新 月 异地 开发 和 发 展 ， 用 铝 合 金牛 轮 来 代 符 传统 钢 千 轮 的 趋势 已 越 来 越 显 现 ， 有 春 
无 限 广阔 的 市 场 前 景 ; 但 鉴于 铝 材 性 能 的 限制 和 公路 条 件 的 现实 ， 传 统 钢 车 轮 仍 将 扮演 整 车 
不 可 或 缺 的 配件 角色 。 


1.2.3 轻 合金 车 轮 的 分 类 


1. 铝 合金 车 轮 的 命名 

我 国 日 前 对 轻 合 金 车 轮 的 命名 ， 有 着 众多 极 不 规范 的 名 称 ， 如 铝 合 金 车 轮 就 有 诸如 “ 馈 
车轮 ”“ 铝 合金 车 轮 ” “ 铝 轮 疾 ”“ 铝 峰 ” 每 名 称 ， 在 本 书 编写 过 程 中 ， 笔 者 征集 了 许多 业内 
人 士 和 专家 的 意见 ， 较 多 专家 认为 应 该 同 国际 接轨 ， 名 称 也 应 规范 化 ， 用 国际 普 过 采用 的 
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本 轻 合 金 车 轮 制 造 技 术 
ALUMINIUM ALLOY WHEEL 命名 为 受 ， 所 以 统一 命名 为 “ 铝 合 金 车 轮 ” 。 图 1-17 所 示 为 行业 
界 统 一 命名 的 示意 图 ， 供 读者 参考 。 图 1-18 所 示 是 铝 合 金 车 轮 表 示 方 法 ， 主 要 针对 乘 用 车 、 
轻型 商用 车 用 整体 式 铝 合金 车 轮 。 简 略 表 示 时 ， 可 忽略 “ 偏 距 ”后 内 容 ， 表 示 为 18x8J。 

按照 车 种 分 类 ， 车 轮 大 概 可 分 为 8 种 ， 即 : PC 一 一 轿车 车 轮 ， LT 一 一 轻型 载 货 汽 车 车 轮 ，; 
TB 一 一 载 贷 汽 车 及 大 客车 车 轮 ; AGC 一 一 农用 车 车 轮 ; OTR 一 一 工程 车 车 轮 ; ID 一 一 工业 用 车 
车 轮 ; AC 一 一 飞机 用 车 轮 ; MC 一 一 摩托 车 车 轮 。 

1) 按 车 轮 用 途 分 类 ， 可 分 为 载重 车 轮 、 客 车 用 车 轮 及 矿山 用 车 轮 等 。 

2) 按 直 径 大 小 分 类 ， 一 般 是 指 外 胎 的 断面 宽度 在 17in2 以 上 的 车 轮 ， 这 种 车 轮 属 于 巨型 
车 轮 ; 外 胎 断 面 宽 度 在 17in 以 下 、10in 以 上 的 车 轮 属 于 大 型 车 轮 ; 外 胎 断 面 宽 度 在 10in 以 下 
的 车 轮 属 于 中 小 型 车 轮 。 

3) 按照 组 装 结构 分 类 , 分 为 二 片 式 (图 1-11) 和 三 片 式 (图 1-12), 市 面 上 整 装 式 比较 常见 。 


























图 1-11 二 片 式 车 轮 示例 图 1-12 三 片 式 车 轮 示例 
4) 按照 轻 合 金 车 轮 的 造型 分 类 ， 表 现 出 多 样 化 特征 ， 如 图 1-13 所 示 。 





a) 





图 1-13” 轻 合金 车 轮 分 类 造型 
a) 盘 状 花样 造型 (Dish) b) 辐 条 状 花 样 造型 (Fin ) 
c) 网 状 花样 造型 (Mesh) d) 肋骨 状 花 样 造型 (Spoke) 





加 “英寸 ,lin=25. 4mm。 
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5) 按照 使 用 轻 合 金 种 类 不 同 ， 分 为 铝 合 金 车 轮 和 铂 合 金 和 车 轮 。 
6) 按照 表面 处 理 效 宋 不 同 ， 分 为 全 涂 效 亚 光 轮 、 抛 光 轮 、 电 外 轮 、 真 空 镀膜 轮 等 。 


1.3 轻 合 金 和 车 轮 的 现状 和 趋势 





1.3.1 国内 外 轻 合 金 车 轮 产品 现状 和 趋势 


1. 汽车 用 轻 合金 车 轮 产品 

(1) 规格 汽车 的 高 速 化 迫使 车 轮 划 “三 化 ” (局 平 人 化、 子午线 化 、 无 内 胎 化 ) 迅猛 
发 展 。 国 外 轿车 车 轮 已 日 趋 大 直径 、 宽 轮轴 发 展 的 格局 ， 原 来 常见 的 12~13in 的 小 径 轮 已 
越 来 越 少 ， 目 前 主流 已 是 15in 以 上 规格 ， 并 逐步 癌 17 ~ 19in 大 人 径 宽 畏 发 展 ， 其 至 已 出 现 
20~26in 车 轮 装 在 汽车 上 的 报道 。 同 时 ， 一 些 发 达 国 家 ， 特 别 是 美国 等 以 公路 运输 为 主 的 
国家 ， 已 开始 将 铝 合 金 车 轮 装 到 集装箱 车 和 大 巴 车 上 ，22. 5in 以 上 的 大 径 轮 目前 还 主要 采 
用 锯 坏 制造 ， 和 铸造 的 铝 合 金 车 轮 很 少 ， 还 未 形成 大 批量 生产 的 气候 ,市场 处 于 供不应求 的 
局 面 。 

(2) 结构 与 外 观 ”从 成 本 考虑 ， 除 特殊 场合 安装 使 用 二 片 式 和 三 片 式 复合 车 轮 外 ， 整 体 
铸造 的 馈 合 金 车 轮 已 成 为 当今 世界 整个 轻 合金 车 轮 的 主流 ,我 国 的 馈 合 金 车 轮 也 几乎 是 整体 
式 铸造 铝 合 金 车 轮 结构 。 

作为 象征 整 车 档次 之 一 的 车 轮 外 观 ， 在 点 绥 整 车 时 装 化 的 作用 中 ， 越 来 越 向 着 艺术 化 方 
向 发 展 ， 多 变量 时 比 的 铝 合 金 车 轮 轮 辐 形 态 和 迷人 的 色泽 成 了 抢占 市 场 的 主要 手段 之 一 。 传 
统 单 调 的 辐 条 式 演变 成 了 辐 板 式 ; 平面 的 辐 板 变 成 了 珊 空 间 曲 面 和 弧 形 面 状态 ,甚至 由 中 心 
对 称 演变 至 不 对 称 的 动物 、 人 像 和 其 他 艺术 图 案 (如 熊猫 、 美 女 等 ) ， 以 增加 模仿 制造 的 难 
度 ， 提 高 竞争 力 。 对 主机 来 说 ， 更 多 地 要 求 车 轮 与 整 车 的 匹配 和 色泽 的 协调 ， 但 零售 市 场 上 
却 是 以 标新立异 的 色泽 ， 或 通过 表面 处 理 获 取 与 众 不 同 的 效果 来 竞争 市 场 (如 全 涂 装 亚 光 色 、 
抛光 轮 、 电 镀 轮 、 真 空 镀 膜 轮 等 ) 。 对 此 ， 欧 洲 和 亚洲 因 文 化 差别 和 不 同 的 审美 观点 ， 形 成 了 
千姿百态 的 世界 汽车 铝 合 金 车 轮 市 场 。 

(3) 材料 在 铸造 铝 合 金 车 轮 方面 ， 目 前 广泛 使 用 的 材料 是 Al-Si-Mg 系 合金 (美国 牌号 
A356.2， 相 当 于 我 国 的 ZLI01A， 日 本 的 AC4CH) 。 

对 这 种 合金 必须 严格 控制 Fe 含量 ， 并 作 完 善 的 T6 热处理 。 也 有 少数 国家 在 Al-Si-Mg 系 
合金 中 添加 适量 Cu 和 Zn， 与 Al-Si 合金 类 似 ， 这 种 材料 铸造 性 能 好 ， 且 有 基本 的 力学 性 能 ， 
但 其 韧性 对 铝 合 金 车 轮 来 说 只 处 于 临界 值 ， 且 机 械 加 工 后 色泽 欠 明 亮 ， 故 应 用 很 少 。 随 着 科 
技 的 进步 ， 各 国 开发 商 也 正在 开发 更 新 型 的 材料 ， 如 材料 界 和 工业 界 正在 研究 使 镁 合金 车 轮 
大 量 生产 的 工艺 和 设备 ， 高 校 和 相关 企业 合作 开发 原 位 纳米 强化 A356. 2 合金 重 载 汽 车 车 轮 或 
高 档 新 能 源 汽 车 和 车 轮 ， 有 关 企 业 在 不 断 探索 降低 铸造 温度 ,接近 半 固 态 的 凝固 成 形 技 术 ， 其 
至 已 有 单位 在 尝试 馈 航 式 的 中 空 复合 轮 ( 即 在 车 轮 中 衬 艇 了 一 种 高 强度 的 轻 质 骨 材 ， 让 馈 液 
充填 时 将 上 骨 材 全 部 包 住 )， 进 一 步 提 高 轻 量 化 效果 ， 并 可 获得 比 铝 合金 车 轮 更 高 的 比 强度 和 弹 
性 模 量 。 

2. 摩托 车 用 轻 合金 车 轮 产品 

(1) 规格 目前， 摩托 车 用 铝 合 金 车 轮 基 本 上 采用 整体 式 铸造 铝 合金 车 轮 ， 国 外 除 日 本 
和 少数 欧洲 国家 外 ， 摩 托 车 铝 合金 车 轮 大 都 在 亚洲 生产 ， 其 产品 规格 也 大 都 以 日 本 市 场 需求 
的 产品 为 主 ， 最 初 大 都 以 中 低 排 量 的 男 式 摩托 车 ， 即 17~18in 直径 为 主 ， 轮 轴 也 以 1.4~2. lin 
宽 为 主体 。 近 几 年 ， 随 痢 踏 板式 摩托 车 广 受 用 户 青睐 ，8~ 10in 小 径 轮 的 需求 量 急 速 爆 增 ， 最 
为 典型 的 是 日 本 和 意大利 。 


































































































经 合 使 车轮 制造 扫 术 

(2) 结构 与 外 观 ” 铝 合 金 车 轮 安 窑 在 雄 托 和 车 上 ,虽然 也 具有 汽车 用 铝 合 金 车 轮 的 类 似 好 
处 ,但 相对 而 言 ， 这 些 好 人 处 没有 汽车 用 铝 合 金 车 轮 那 么 明显 ,原因 是 : 山 铝 合 金 车 轮 在 摩 
托 和 车 整 车 上 轻 量 化 的 相对 效 末 没有 汽车 那么 明显 ， 所 以 市 能 效果 也 不 可 能 像 汽 车 那么 突出 ， 
只 有 排 量 很 大 的 摩托 车 才 会 有 较 大 的 市 能 效果 ; 包 中 低 排 量 摩托 车 在 实际 使 用 中 ， 不 会 像 
汽车 那样 的 高 速 ， 那 些 因 汽 车 轮 敌 热 好 、 精 大 高 所 市 来 的 优点 日 然 也 就 不 可 能 像 汽 车 用 外 
合金 车 轮 那 么 突出 。 相 反 ， 如 末 同 样 在 止 串 不 平 的 路 面 上 行驶 ， 由 于 钢 疼 辆 条 交配 式 车 轮 
的 结构 优势 ， 其 减 振 性 明显 优 于 铝 合 金 车 轮 。 铝 合金 车 轮 之 所 以 受 广大 用 户 欢迎 还 是 因为 
时 淡化 、 不 生 锈 、 浓 洗 方 便 等 原因 。 有 既然 雄 托 车 和 车轮 以 时 淡化 为 主要 目的 ， 对 其 外 观 的 要 
求 也 就 处 于 主要 地 位 。 鉴 于 厅 托 车 车 轮 在 整 车 上 被 捞 挡 的 面积 比 汽车 轮 大 (尤其 是 后 轮 )， 
加 上 摩托 和 车 本 号 的 价格 与 汽车 不 属于 同一 档次 ， 所 以 实际 上 译 托 车 车 轮 的 外 观 要 求 ， 无 论 
在 腕 度 上 、 色 洋 上 虱 不 像 汽 车 车 轮 那 样 可 刻 ， 但 作为 整 车 ， 必 须 确 你 滩 车 后 的 外 观 协 调和 
匹配 。 

(3) 材料 ”从 车 轮 受 力 的 事实 看 ， 译 托 车 的 使 用 受 力 条 件 比 汽车 更 具有 人 危险 性 ， 车 辆 在 
行驶 中 的 难于 预测 因 系 也 更 多 ， 特 别 是 前 轮 ， 在 型 式 试验 时 考虑 的 安全 系数 绝 不 能 掉以轻心 。 
同 理 ， 压 托 车 车 轮 所 用 的 材料 ， 绝 非 像 通常 所 认为 的 可 比 汽车 车 轮 用 材 差 一 些 。 里 然 型 式 试 
验 是 综合 考验 材料 和 产品 结构 的 主要 标准 ， 但 型 式 试验 只 是 批量 生产 时 带 抽 查 性 的 破坏 性 试 
验 ， 如 采 没 有 性 能 稳定 的 优质 材料 作为 保证 ， 型 式 试验 也 只 能 说 是 侥 驻 ， 而 不 安全 隐患 时 时 
刻 刻 都 潜伏 在 行驶 中 。 压 托 车 钴 造 铝 合 金 车 轮 的 材料 ， 在 重力 铸造 和 低压 铸造 工艺 下 ， 全 世 
界 普 遍 采 用 与 汽车 车 轮 同样 的 材料 A356 合金 ， 经 T6 处 理 ， 且 以 与 汽车 车轮 相似 的 性 能 指标 
作为 标准 来 生产 摩托 车 铝 合金 和 车 轮 。 

3. 轻 合金 后 轮 发 展 趋势 

(1) 铝 合金 车 轮 ”当前 桔 轮 行业 不 仅 要 面 对 轻 量化 、 可 徘 性 和 高 精度 的 技术 要 求 ， 同 时 
还 要 适应 和 车 轮 的 外 形 美观 、 大 百 径 和 宽 轮 辐 的 发 展 方向 。 铝 合金 车 轮 不 仅 外 形 美 观 、 性 能 优 
恨 ， 且 具有 了 耐 腐蚀 、 成 形 性 好 、 减 振 性 能 好 、 轮 胎 使 用 寿命 长 、 矿 才 精 确 、 平 衡 好 、 加 工 精 
准 、 材 料 利用 率 高 等 显 闭 优点， 符合 现代 汽车 安 人 全、 节能、 环保 三 大 主题 的 要 求 ， 对 降低 汽 
车 目 重 、 减 少 油 耗 、 减 轻 环境 污染 与 改善 服役 性 能 等 有 者 重大 意义 。 随 春 世界 各 国都 极为 天 
注 汽 车 〈 摩 托 车 ) 的 节能 减 排 ， 铝 合金 车 轮 将 迎 来 新 的 发 展 机 遇 和 挑战 。 

日 前 ， 我 国 汽车 铝 合金 车 轮 行 业 存 在 企业 多 极 化 、 产 品 多 样 化 、 市 场 复 杂 化 、 苋 争 国际 
化 等 特点 。 由 于 国内 材料 、 人 工 及 能 源 成 本 的 不 断 增加 ， 而 成 品 的 价格 持续 下 跌 ， 使 得 本 行 
业 的 利润 空间 越 来 越 小 ， 市 场 的 范 争 越 来 越 激 烈 ， 企 业 面 临 的 压力 越 来 越 大 、 形 势 越 来 越 严 
峻 。 未 来 几 年 ， 铝 合金 车 轮 行 业 中 优势 企业 要 加 大 品牌 宣传 力度 ， 提 升 品牌 的 影响 力 和 知名 
度 ， 让 铝 合 金 车 轮 品牌 深入 消费 者 之 心 。 品 有 牌 束 是 质量 的 代名词 ， 品牌 就 古 安全 的 代名词 ， 
引导 消费 者 购 关 铝 合 金 车 轮 ， 在 保证 质量 的 基础 上 首先 看 品牌 。 

同时 ， 市 能 降 耗 依然 是 铝 合 金 车 轮 生产 企业 在 未 来 几 年 中 逢 要 持续 改进 的 重点 方 同 。 除 
此 之 外 ,汽车 用 铝 合 金 车 轮 在 实现 节能 降 耗 的 过 程 中 ， 发 展 趋 势 还 包括 绿色 使 用 ， 即 铝 合 金 
车 轮 具 有 质量 轻 的 特点 ， 报 废 车 轮回 收 利用 处 理 能 够 实现 低 成 本 、 无 污染 回收 ， 这 也 进一步 
体现 了 铝 合 金 车 轮 在 使 用 过 程 中 回收 环节 上 的 市 能 减 排 。 

在 售后 方面 ， 铅 合金 车 轮 一 下 是 汽车 改 疙 技术 中 普遍 使 用 的 产品 。 在 未 来 几 年 中 ， 随 着 
我 国 汽车 保有 量 的 增加 ， 汽 车 改 次 市 场 个 性 化 车 轮 的 需求 量 将 逐年 提高 ， 这 方面 浴 力 巨大 。 
此 外 ， 随 春 三 包 政 策 推 出 ， 汽 车 零 部 件 定 损 寻 碍 产品 来 源 追 溯 必 将 成 为 汽车 售后 重要 的 一 个 
环节 。 在 铝 合 金 和 车轮 行 业 ， 旬 合金 车 轮作 为 安全 件 、 外 观 件 、 结 构件， 需要 采用 粘贴 条 形 码 
方式 标注 制造 三 家 证 明 信 息 ， 这 样 可 以 保障 车 轮 产品 的 制造 广 商 的 号 份 便于 追溯 ， 从 而 阻止 
假冒 伪劣 铝 合 金 车 轮 制 品 在 市 场 上 流通 ， 规 范 商 业 行 为 ， 引 领 行业 健康 发 展 。 
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(2) 镁 合金 和 车轮“ 与 其 他 结构 材料 相 比 ， 镁 合金 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 镁 合金 的 密度 是 钢 的 23%， 铝 的 67%， 塑 料 的 170% ， 在 金属 结构 材料 中 最 轻 ， 镁 合 
金 的 届 服 强度 与 馈 合 金 大 体 相 当 ， 只 稍 低 于 碳 钢 ， 是 塑料 的 4~5 倍 ， 其 弹性 模 量 更 远 远 高 于 
塑料 ， 是 它 的 20 多 倍 ， 因 此 在 相同 的 强度 和 刚度 的 情况 下 ， 用 镁 合金 做 结构 件 可 以 大 大 减轻 
零件 质量 ， 这 对 航空 、 船 躺 、 汽 车 、 军 工 、 电 子 等 领域 均 有 十 分 重要 的 意义 。 

2) 镁 合金 与 铝 合 金 、 钢 铁 相 比 具 有 较 低 的 弹性 模 量 ， 在 同样 受 力 条 件 下 ， 可 消耗 更 大 的 
变形 功 ， 具 有 降 品 、 减 振 功 能 ， 可 承受 较 大 的 冲击 振动 负 们 。 

3) 镁 合金 具有 良好 的 加 工 性 能 和 尺寸 稳定 性 。 镁 合金 有 相当 好 的 切削 加 工 性 能 ， 切 削 时 
对 刀具 的 消耗 很 低 ， 切 削 功 率 很 小 。 切 削 同 样 尺 十 的 镁 合金 、 铝 合金 、 铸 铁 、 低 合金 钢 零 件 
消耗 的 功率 比值 为 1 : 1.8 : 3.5 : 6.3。 位 合金 有 较 高 的 尺寸 稳定 性 、 稳 定 的 收缩 率 ， 和 铸件 和 
加 工件 尺寸 精度 高 ， 除 位- 馈 - 匀 合金 外 ， 大 多 数 乌 合金 在 热处理 过 程 及 长 期 使 用 中 由 于 相 变 而 
引起 的 太 才 变化 接近 于 零 。 

在 节能 与 环保 的 要 求 下 ， 国 外 已 有 部 分 企业 试制 并 生产 镁 合金 车 轮 ， 其 应 用 领域 包括 高 
档 摩 托 车 和 高 级 轿车 ， 随 着 镁 合金 相关 技术 的 不 断 发 展 ， 其 成 本 必 将 降低 ， 未 来 的 车 轮 将 逐 
步 采 用 镁 合金 材料 。 虽 然 目 前 国内 尚 无 系统 化 生产 镁 合金 车 轮 的 企业 ， 但 其 发 展 潜力 极 大 ， 
现 已 有 部 分 企业 开始 研制 镁 合金 车 轮 。 

目前 制造 镁 合金 车 轮 最 先进 的 技术 是 旋 压 成 形 技术 。 国 内 外 已 有 企业 及 研究 机 构 开 始 着 
手 研 究 镁 合金 施 压 成 形 技术 ,但 尚 无 旋 压 成 形 镁 合金 车 轮 技术 人 研究 报告 ， 国 外 该 技术 已 在 镁 
合金 车 轮 上 有 成 功 的 应 用 经 验 。 随 着 国内 镁 合金 产业 化 的 飞速 进步 ， 伍 合金 旋 压 车 轮 将 可 能 
获得 巨大 发 展 。 

(3) 铁合金 和 车轮” 铁合金 车 轮 是 轻 合 金 车 轮 的 重要 发 展 方 回 之 一 。 铁 合金 因 具 有 质量 
轻 、 强 度 高 及 良好 的 耐 热 、 耐 蚀 等 优异 性 能 而 成 为 航空 、 航 天 和 兵 句 等 行业 重要 的 结构 材 
料 。 由 铁合金 制 成 的 车 轮 轮 罗 是 太空 飞行 器 的 重要 构件 。 随 着 各 国 空间 技术 的 高 速 发 展 ， 
铁合金 车 轮 制 造 技 术 逐 新 得 到 关注 。 由 于 铁合金 和 车轮 壁 厚 较 攻 、 径 厚 比 较 大 ， 和 零件 质量 要 
求 高 ， 因 而 相 比 铝 合 金 等 和 车轮 ， 其 成 形 难度 较 大 。 如 采 采 用 篆 规 冲压 工艺 成 形 铁合金 轮 葬 ， 
零件 两 侧 均 需 翻 边 ， 使 得 模具 结构 较为 复杂 ， 且 翻 边 后 脱 模 困 难 。 同 时 ， 由 于 铁合金 室温 
塑性 差 、 容 易 回 弹 ， 需 要 采用 热 成 形 工艺 ， 对 冲压 模具 和 设备 要 求 较 高 ， 不 适合 铁合金 轮 
加 单 件 、 小 批量 和 多 品种 的 后 产 特点。 目前 多 用 旋 压 工艺 进行 翻 边 ， 模具 工 朔 简单， 周期 
短 、 成 本 低 ， 适 合 小 批量 生产 。 在 旋 压 翻 边 成 形 过 程 中 ， 利用 旋 轮 对 毛坯 施加 外 力 使 其 逐 
步 贴 模 ， 所 需 的 变形 力 小 ,工艺 较 为 灵活 ， 因 而 采用 旋 压 工艺 成 形 铁合金 轮 辆 具有 较 大 的 
发 展 潜力 。 

(4) 硬 纤 维 复合 材料 和 车轮” 碳纤维 复合 材料 车 轮 是 新 材料 车 轮 家 族 中 的 新 成 员 。 和 福特 汽 
车 公司 目前 推出 碳纤维 车 轮 ， 质量 只 有 8. 1kg， 与 传统 车 轮 质 量 (14. 9kg) 相 比 明显 降低 ， 有 
助 于 提升 底盘 性 能 ， 改 善 加 速 性 、 制 动 性 和 操控 性 ， 还 有 助 于 减少 油耗 。 此 外 ， 巾 于 碳纤维 
车 轮 具 有 轻 质 、 高 强 等 特性 ， 对 汽车 噪声 、 振 动 等 也 有 抑制 作用 。 

4. 摩 轮 、 汽 轮 产销 量 及 发 展 趋势 

从 摩托 车 车 轮 产 销量 及 发 展 趋势 看 , 2015 年 国内 实体 经 济 呈 现 近 年 来 发 展 的 低 点 ， 多 数 
行业 发 展 不 景气 ， 摩 托 车 整 车 市 场 也 受到 巨大 冲击 ， 导 致 行业 内 摩托 车 车 轮 发 展 受 到 较 大 的 
影响 ， 产 销量 呈现 一 定 震 荡 ， 产 销量 继续 下 滑 ， 达 到 近年 来 的 新 低 。2016 年 整个 外 部 环境 没 
有 了 明显 好 转 ， 摩 托 车 车 轮 产 销 情况 没有 得 到 明显 的 改善 ， 出 口 形势 依 然 严 峻 。 

从 汽车 车 轮 产 销量 和 发 展 趋 势 看 ， 纵 观 2008 一 2014 年 的 中 国 汽车 车 轮 行 业 结 构 表 ， 轻 质 
铝 车 轮 的 产量 在 逐年 攀升 ， 详 见 表 1-1。 
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径 合 金 千 轮 制 造 近 术 


表 1-1 2008 一 2014 年 中 国 汽 车 车 轮 行业 结构 
汽车 车 轮 产量 铝 合 金 车 轮 产 量 铝 合金 车 轮 占 比 
/万 件 /万 件 (9%) 
60. 00 
37. 81 
73. 29 
75. 00 
70. 49 
78. 01 
79. 81 











1. 3.2 国内 外 轻 合 金 车 轮 生 产 现 状 和 趋势 


. 国内 外 轻 合 金 车 轮 制 造 概况 

站 铝 合金 车 轮 狼 造 方法 “就 狼 造 铝 合 金 车 轮 而 言 ， 国 外 报道 的 制造 方法 有 重力 铸造 、 
低压 狼 造 、 液 态 挤 压 、 反 压 狼 造 、 离 心 铸 造 、 真 空 压 狼 和 半 固 态 狼 造 等 。 国 内 外 铝 合 金 车 轮 
制造 主要 采用 较 低 成 本 的 低压 铸造 工艺 ， 约 占 全 部 产量 的 80% 以 上 ， 其 次 是 采用 最 简便 的 重 
力 狼 造 工艺 ， 约 占 其 全 部 产量 的 20%， 为 外 ， 还 有 少数 企业 来 用 锻造 法 、 焊 接 组 痰 法 生产 。 
上 海 某 广 采 用 挤 压 狼 造 工 忆 ， 其 产品 质量 得 到 提 高 ， 取 得 较 好 的 效 末 。 国 外 最 近 出 现 无 气孔 
压 狼 新 工艺 〈 充 氧 压 狼 法) ， 日 本 轻金属 株式 会 社 、 美 国 狼 锻 公 司 已 开始 将 此 工艺 应 用 于 
生产 。 

我 国 的 汽车 名 合金 和 车 轮 狼 造 方法 大 者 是 结合 企业 本 身 人 力 、 财 力 来 决定 的 ， 汽 车 铝 合 
车 轮 生 产 中 60% 用 低压 狼 造 ， 特 殊 场 合 也 有 用 反 压 狼 造 (但 比例 极 少 ) ， 
有 少数 企业 用 高 比 压 (=100MPa) 的 挤 压 狼 造 法 。 目 前 摩托 车 铝 合 金牛 轮 在 批量 生产 中 采用 
低压 狼 造 工艺 的 比例 几乎 为 索 ， 国 内 大 都 用 重力 狼 造 工艺 生产 摩托 车 铝 合 金 和 车轮 狼 件 ， 只 有 
少数 企业 采用 真空 压铸 生产 摩托 车 馈 合 金 车 轮 。 

涯 要 指出 的 是 ， 过 去 我 国 采 用 过 的 液态 挤 奈 ， 是 利用 常规 液压 机 的 项 出 生来 充当 压 射 拭 ， 
比 压 远 达 不 到 挤 压 的 要 求 ， 在 日 本 把 这 种 方法 称 为 中 压 适 造 ， 所 以 我 国 采 用 过 的 液态 挤 压 与 
国外 使 用 的 液态 挤 压 ( High Squeeze) 还 不 能 等 同 视 之 。 图 1-14 所 示 为 日 本 铸造 研究 单位 近年 
统计 的 各 种 成 形 方法 生产 铝 合 金 车 轮 的 成 本 和 品质 的 相对 关系 。 


“TT | | | | TWO 
| | 友 开 鱼 适 | | | | | 先 铸 后 煞 | | 
| | | | | AGE | | 
| | || 
| | | | | | 
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| “| 负 压 压铸 重力 镜 造 。 | 必 氧 帮 铸 | | | | 
| 





(品质 ) 伸 长 率 (%) 
图 1-14 各 种 钴 、 锻 造 法 毛坯 品质 、 成 本 定性 比较 示意 图 


常见 铝 合 金 车 轮 铸 造成 形 工艺 及 参数 见 表 1-2。 


表 1-2 单 见 铝 合金 车 轮 铸造 成 形 工艺 及 人 参数 


高 压铸 造 重力 铸造 低压 狼 造 液态 挤 压 


工艺 参数 
充填 速度 /(mys ) 15 二 7 0. 05~1. 5 0.05~1.0 0.05~1.5 
en 0 50~120 0. 02~0. 03 0.02~0.1 50~120 





奏 /s 30~150 240~ 420 240~720 45~150 

高 压铸 造 的 液 流 是 在 高 速 的 荆 流 条 件 下 充填 的 ， 型 腔 中 的 空气 在 高 压 冲 击 下 卷 人 到 馈 儿 
件 中 成 为 皮下 气孔 。 如 果 作 热处理 ,气孔 中 气体 受热 脱 胀 会 引起 钴 件 表面 起 泡 和 变形 。 所 以 
高 压 狼 造 件 不 能 热处理 ， 这 对 塑性 要 求 极 高 的 铝 合 金 车 轮 来 说 ， 当 然 是 不 安全 的 。 

而 低压 狼 造 和 重力 铸造 的 液 流 是 层 流 充 坪 ， 是 一 种 无 气孔 的 铸造 法 ， 可 通过 热处理 来 提高 
铝 合 金 车 轮 的 力学 性 能 〈 尤 其 是 断后 伸 长 率 ) ， 确 保 了 铝 合金 车 轮 的 安全 ， 这 也 是 它们 被 广泛 采 
用 的 主要 原因 。 低 压 狼 造 是 生产 铝 合金 车 轮 的 最 基本 方法 ， 也 比较 经 济 。 低 压 狼 造 是 指 狼 型 一 般 
安置 在 密封 的 卉 声 上 方 ， 霸 场 中 通 入 压 绑 空 气 ， 在 熔融 金属 表面 产生 低压 力 (0. 06~0. 13MPa ) ， 
使 金属 液 由 升 液 管 上 升 填充 狼 型 和 控制 凝固 的 狼 造 方法 。 低 压 狼 造 方法 补 缩 好 ， 狼 件 组 织 致 密 
反 压 铸造 是 较为 先进 的 铸造 方法 ， 用 高 真空 :产生 的 吸力 把 金属 液 吸 进 模 具 ， 有 利于 保持 恒温 和 排 
除 杂 质 ， 和 铸件 内 没有 气孔 而 且 密 度 均 匀 ， 强 度 很 高 。 高 有 反 压 模 钴 (HCM) 工艺 生产 的 铝 合金 于 
轮 几 乎 与 锻造 的 一 样 ， 德 国 著名 企业 BBS 的 RX/ARY (15~20in) 系列 铝 合金 车 轮 就 是 用 HCM 法 
狼 造 的 。 但 该 法 冷却 速度 较 慢 ， 唱 粒 相对 较为 粗大 ， 同 时 生产 节 雪 也 较 慢 。 

液态 挤 压 的 液 流 是 低速 充填 、 吉 压 结晶， 绽 合 了 上 述 方法 的 优点 ， 是 铝 合金 和 车 轮 狼 造 较 
为 理想 的 方法 ， 但 是 设备 的 一 次 性 投资 巨大 ， 且 模具 费用 昂 贯 ， 制 造 周期 相对 较 长 ， 在 市 场 
范 争 中 较 难 适应 馈 合 金 车 轮 球 式 快速 变化 的 要 求 ， 因 此 难以 普遍 推广 。 

整体 挤 压 技术 是 近期 较为 提倡 的 挤 压 方法 。 汽 车 车 轮 成 形 方式 分 为 组 装 式 和 整体 式 两 
种 。 组 于 成形 需要 将 轮 粒 和 轮 辐 通过 焊接 或 钾 接 的 方法 连接 ， 在 连接 处 容易 出 现 缺 陷 而 降 
低 车 轮 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 提 高 铝 合 金 车 轮 最 佳 的 成 形 方 式 为 整体 成 形 。 对 比 不 同 的 整体 
成 形 方式 ， 整 体 挤 压 成 形 轮轴 和 轮 辐 部 分 都 要 经 过 塑性 变形 ， 从 而 其 整体 性 能 明显 高 于 其 
他 成 形 工艺 。 

(2) 馈 合 金 车 轮 锯 造成 形 ”锻造 是 制造 铝 合 金 车 轮 最 先进 的 成 形 方法 ， 以 62. 3MN 的 压 
力 把 一 块 馈 锭 在 热 状态 下 锻压 成 一 个 馈 合 金 车 轮 。 锯 造 是 在 固体 状态 下 ,通过 拍 、 压 、 锯 等 
工序 来 形成 车 轮 样式 ， 这 个 过 程 不 会 发 生 液 相 变化 ， 均 是 固态 塑性 变形 。 所 以 它 的 力学 性 能 
比 狼 造 要 高 ， 同 时 可 蚕 性 也 要 比 狼 造 车 轮 高 很 多 。 这 种 铝 合 金 车 轮 的 强度 是 一 般 铝 合 ee 
的 3 倍 ， 而 且 前 者 比 后 者 还 轻 20%。 有 些 造 型 美观 有 旦 结构 相对 复杂 的 车 轮 ， 人 往往 不 可 能 
马 压 成 形 。 用 于 锻造 铅 合 金 轮 坏 的 锻压 机 成 本 过 于 昂 贯 ， 造 成 锻造 车 轮 的 价格 一 = 
银 造 的 成 本 往往 是 狼 造 的 几 倍 甚至 十 几 倍 。 

深 锯 (也 称 模 锯 ) 是 锻造 的 一 种 ， 即 把 一 只 车 轮 的 毛坯 在 深 动 中 锻造 成 形 。 深 锯 出 的 车 
轮 在 保持 足够 强度 的 同时 ， 能 大 大 减少 厚度 。 用 这 种 工艺 制造 的 铝 合 金 车 轮 不 仅 密 度 均 色 、 
表面 平 消 、 圈 壁 注 、 质 量 轻 ， 而 且 可 承受 较 大 的 压力 。 不 过 ， 由 于 这 种 产品 需要 较 精 良 的 生 
产 设备 ， 且 成 品 率 只 有 50%~60%， 故 制造 成 本 更 高 ， 价 格 自然 也 不 低 。 

综合 来 看 ， 锻 造 和 车轮 的 优点 在 于 :; 强度 局 、 质 量 轻 ， 相 对 狼 造 车 轮 节 省 燃油 。 但 目前 受 限 
于 行业 整体 技术 状况 ,包括 材料 、 加 工 工 艺 、 成 本 等 因素 ， 仪 少量 用 于 高 端的 零售 改装 市 场 。 

(3) 轻 合 金 车 轮 旋 压 成 形 ”目前 低压 狼 造 产品 无 法 满足 大 斥 寸 、 高 负 何 (大 客车 、 载 赁 
汽车 ) 以 及 高 端 产 品 市 场 的 需求 ， 尤 其 是 国内 企业 在 大 斥 才 三 轮 制 造 上 与 国外 相 比 存在 较 大 
差距 ， 而 非 铸 造 方式 生产 16in 以 上 和 车轮 在 国内 尚 属 空白 。 
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里 轻 合金 车 轮 制造 技术 

应 运 而 生 的 旋 压 铝 合 金 车 轮 及 工 记 由 于 不 受 尺寸 制约 ， 且 上 其 有 产品 类 观 、 性 能 民 好 、 安 
全 性 高 、 节 省 材料 等 优 品 ， 其 发 展 势头 良好 ， 属 先进 成 形 技术 ， 其 拉 术 已 基本 趋 于 成 熟 ， 现 
已 引起 较 多 公司 的 关注， 正 逐 步 问 批量 生产 发 展 。 旋 压 成 形 车 轮 提 高 了 产品 制造 精度 和 强度 ， 
机 械 加 工 余 量 大 大 减少 。 

诞 压 成 形 是 指 利用 工具 连续 依次 对 工件 极 小 部 分 施加 压力 而 使 其 逐渐 成 形 的 一 种 工艺 方 
法 。 旋 压 是 一 种 综合 了 银 造 、 挤 压 、 拉 伸 、 索 曲 、 环 轧 、 模 轧 和 滚 挤 等 工 忆 特点 的 少 、 无 切 
曾 加 工 的 先进 工艺 ， 将 金属 简 坏 、 平 板 毛 坯 或 预制 坏 用 尾 项 项 崇 在 旋 压 机 蕊 檬 上， 由 主轴 市 
动 已 棒 和 坯料 旋转 ， 同 时 旋 压 轮 从 毛坯 一 侧 将 材料 撞 压 在 旋转 的 疙 模 上 ,使 材料 产生 逐 点 连 
续 的 塑性 变形 ， 从 而 获得 各 种 母线 形状 的 空心 旋转 体 零 件 。 

根据 旋 压 加 工 过 程 中 毛坯 厚度 的 变化 和 情况， 一般 将 旋 压 工艺 分 为 普通 旋 压 和 强力 旋 压 两 
种 。 普 通 诈 压 过 程 中 毛坯 的 厚度 基本 保持 不 变 ， 成 形 主要 依 乱 坏 料 治 圆 周 的 收缩 及 汽 半 径 方 
回 上 的 伸 长 变形 来 实现 ， 其 重要 特征 是 在 成 形 过 程 中 可 以 明显 看 到 坏 料 外 径 的 变化 。 强 力 旗 
压 工 艺 主要 依 人 徘 坏 料 厚度 的 减 薄 来 实现 成 形 ， 坯 料 外 径 基 本 你 持 不 变 。 

车 轮 旋 压 是 指使 用 旋 轮 (或 成 形 轮 ) 将 回转 体 锻 坏 或 管状 毛 坏 进 行 局 部 连续 旋转 压缩 以 
成 形 其 内 外 鹤 面 形状 的 成 形 方法 。 生 轮 旋 压 技术 是 近 几 年 才 发 展 起 来 的 车 轮 成 形 新 工艺 方法 ， 
主要 针对 铝 、 镁 合金 材料 的 车 轮 ， 也 有 部 分 车 轮 采 用 钢 质 。 国 外 17in 以 下 轿车 铝 合 金 车 轮 的 
生产 以 锻 坏 或 环 坯 经 旋 压 成 形 已 逐步 成 为 主流 。 近 几 年 国外 用 锻造 、 旋 压 工艺 制造 了 22、 
24in 载 午 汽车 无 内 胎 铝 合金 和 车轮， 以 其 造型 关 观 、 质 量 轻 、 强 上 度 高 成 为 钢 轮 的 强劲 苋 争 点。 

传统 的 车 轮 制造 工艺 方法 是 在 较 低压 力 (一 般 在 20~60kPa) 下 浇注 (和 锯 造 或 真空 做 
造 ) 一 热处理 一 机 械 加 工 一 最 后 表面 处 理 ， 该 方法 适合 大 批量 生产 ， 生 产 率 局 、 合 格 率 较 局 、 
馈 液 利用 率 较 高 ， 但 表面 质量 欠 佳 、 成 本 稻 蜗 、 技 术 难 度 蜗 ， 而 采用 锻造 一 退火 一 旋 压 一 热 
处 理 一 机 械 加 工 一 表面 处 理 〈 顺 涂 或 电镀 ) 工艺 方法 生产 的 车 轮 ， 大 大 提高 了 制造 精度 ， 有 
较 致 密 的 微观 组 织 和 较 好 的 力学 性 能 ， 吻 达到 和 车轮 变 壁 厚 等 强度 要 求 ， 而 且 质 量 轻 、 表 面 论 
污 ， 机 械 加 工 余 量 大 大 减少 。 此 工艺 在 德国 等 发 达 国 家 已 发 展 成 为 成 熟 技术 ， 目 前 国内 已 有 
少数 企业 在 使 用 该 新 撤 术 人 研 完 试 制 铝 合金 和 车轮。 图 1-15 所 示 是 德国 莱 非 尔 德 车 轮 甲 式 旋 压 机 
及 产品 实物 图 。 





























图 1-15 德国 莱 菲 尔 德 车 轮 卧 式 旋 压 机 及 产品 实物 网 
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与 现 有 车 轮 制造 技术 比较 ， 新 兴 发 展 的 轻 合 金 车 轮 旋 压 技 术 具 有 以 下 优点 : 

1 ) 节省 原材料 。 避 免 了 通过 机 加 工 方式 生产 时 切削 择 大 量 毛坯 材料 的 情况 ， 可 下 接 旋 
压 ， 无 需 对 表面 进行 精 加 工 。 旋 压 技 术 还 可 旋 制 出 变 鹤 面 厚 度 的 车 轮 ， 在 满足 车 轮 强度 指标 

要 求 的 前 提 下 ， 可 适当 减 注 车 轮 厚 度 ， 从 而 减少 了 原材料 用 量 和 车 轮 质 量 。 

2) 铝 、 镁 合金 有 很 好 的 导热 性 能 ， 可 大 大 延长 汽车 、 摩 托 车 车 轮 使 用 寿命 ， 特 别 是 高 负 
载 载 货 汽车 车 轮 的 使 用 寿命 (根据 欧洲 车 轮 生 产 商 ALCOA 公司 测试 数据 ， 馈 合 金 车 轮 使 车 
轮 最 长 可 延长 20% 的 使 用 寿命 ) 

3) 实现 变 壁 厚 守 强度 要 求 ， 强度 性 能 民 好 。 轮 轴 厚 度 较 多 控制 ， 能 方便 地 满足 车 轮 等 强 
度 的 性 能 要 求 ， 能 较 好 地 保证 产品 精度 及 强度 要 求 。 在 相同 情况 下 ， 同 一 规格 的 旋 压 (锻造) 
铝 合 全 车 轮 的 为 学 性 和 E 比 铸造 车 轮 高 约 18% 以 上 ， 而 质量 要 轻 15%。 

4) 车 轮 内 外 表面 质量 良好 ， 无 需 后 续 精 加 工 ， 减少 了 工序 。 旋 压 后 的 产品 无 需 精 加 工 就 
能 达到 很 好 的 表面 精度 ,减少 了 加 工 工序 。 

5) 外 形 美 观 。 由 于 旋 压 轮 辆 壁 厚 较 易 控 制 ， 因 此 在 满足 等 强度 要 求 的 情况 下 ， 可 灵活 设 
计 造 形 ， 美 观 可 靠 。 

6) 市 约 成 本 。 生 产 制造 成 本 大 为 减少 ， 批 量化 生产 更 有 利于 市 约 成 本 。 

7) 市 场 前 景 广阔。 由 于 先进 的 技术 和 产品 良好 的 性 能 ， 用 旋 压 方法 生产 的 车 轮 市 场 前 景 
广阔 。 

8) 属 先进 特种 成 形 技 术 ， 是 目前 成 形 大 尺寸 车 轮 的 较 少 方法 之 一 ， 利 润 空间 极 大 。( 利 
润 率 可 达 45% ~50% ) 。 

9) 技术 难度 及 复杂 程度 较 之 真空 铸造 简单 方便 ， 容 易 实施 。 

(4) 轻 合金 车 轮 半 固态 成 形 ”20 世纪 70 年代， 美国 且 省 理工 学 院 的 人 研究 小 组 冯 次 提出 了 
车 轮 的 半 固 态 铸造 成 形 技 术 ， 由 于 该 技术 所 生产 的 产品 性 能 优异 ， 因 此 越 来 越 受 到 世界 各 国 的 重 
视 。 随 着 研究 的 深入 ， 半 固态 铸造 成 形 技术 得 到 不 断 完 善 ， 目 前 已 经 进入 到 工业 应 用 阶段 。 

2. 国内 外 轻 合金 车 轮 生 产 企 业 概 况 

国外 的 铝 合 金 车 轮 生产 企业 原来 大 都 集中 在 欧洲 、 美 国 、 日 本 每 经 济 发 达 国 家 ， 较 典型 
的 如 美国 的 海 斯 - 羔 莫 斯 公司 、 超 级 工业 国际 公司 (Superior) 、ARE 公司 ,德国 的 罗 那 公司 
人 
部 等 公司 ， 法 国 的 DIAL 公司 ,韩国 的 ASA 的 \ 司 ， 意 大 利 的 CRIMECA 公司 等 。 

些 老牌 企业 不 少 都 是 跨国 集团 公司 ， 随 着 世界 经 济 结构 的 调整 ， 他 们 正在 把 生产 广 陆续 
转移 。 铝 合 se 特别 是 亚洲 地 区 ， 铝 合金 车 轮 生产 企 
业已 星罗棋布 ， 且 大 都 具有 相当 的 规模 和 水 平 。 

我 国 的 台湾 地 区 在 亚洲 是 铝 合 金 车 轮 生 产 的 重要 基地 ， 最 典型 的 如 元 罕 、 六 和 、 源 恒 、 
民 享 等 公司 ， 这 些 企业 大 都 是 按 日 本 的 生产 和 管理 模式 建立 的 ， 日 前 也 正在 个 断 站 中 国 六 陆 
扩散 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 我 国 铝 合金 车 轮 企 业 如 雨 后 春 筹 迅 猛 发 展 起 来 ， 如 戴 卡 和 车轮 
制造 有 限 公 司 、 南 海中 南 铝 合 金 车 轮 有 限 公 司 是 我 国 首 批 建立 的 现代 化 铝 合 金 车 轮 企 业 ， 并 
最 早 进 入 国内 外 市 场 。 

随 着 我 国 摩 托 车 跃 居 世 界 王 国 的 市 场 形 势 ， A el 
车 铝 合金 车 轮 生 产 厂 。 最 典型 的 是 万 让 奥 特 控股 集团 ， 经 过 20 多 年 的 迅猛 发 展 ， 不仅 将 摩托 
车 铝 合 金 车 轮 扩 展 至 $00 多 万 件 的 年 产量 ， 目 一 举 达到 了 200 万 件 年 产量 的 汽车 铝 合 金 车 轮 的 
生产 ， 一 跃 成 为 国内 大 规模 的 铝 合金 车 轮 生 产 企 业 之 一 。 重 庆 捷 力 车 轮 制 造 有 限 公 司 2002 年 
的 摩托 车 馈 合 金 车 轮 产量 为 500 万 件 以 上 。 可 以 预料 ， 随 着 现代 汽车 、 摩 托 车 日 新 月 异 的 更 
新 换代 ， 随 着 全 世界 公路 设施 的 飞速 发 展 ， 我 国 轻 合 金 车 轮 必 将 会 在 材料 、 工 艺 、 装 备 以 及 
产品 开发 手段 等 方面 出 现 一 个 突破 性 的 局 面 。 
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下 轻 合金 车 轮 制造 技术 

3. 轻 合金 车 轮 的 自动 化 、 智 能 化 制造 

为 满足 车 轮 高 精度 、 高 效率 和 高 成 品 率 的 制造 要 求 ， 数 值 模拟 和 计算 机 仿真 技术 得 到 了 
快速 发 展 。 例 如 ， 用 计算 机 模拟 分 析 铸 造 凝 固 过 程 ， 通 过 参数 不 断 调 整 优 化 ， 使 得 凝固 轮 型 
温度 场 分 布 变 得 均匀 。 

CAD-CAE-CAM (计算 机 辅助 设计 、 工 程 和 制造 ) 的 集成 开发 是 目前 第 用 的 车 轮 目 动 化 、 














图 1-16 和 车轮 智 能 化 制造 流程 图 


1. 3. 3 其 他 车 轮 产 品 现状 和 趋势 


1. 载 货 汽车 车 轮 的 现状 与 趋 努 
公路 运输 是 一 个 庞大 的 正在 岂 起 的 市 场 ，48% 的 货物 周转 量 及 54% 的 旅客 周转 量 由 公路 


Rim Width 
( 轮 加 党 度 ) 













Back Spacing 
(后 距 空间 ) 


Pitch 
Hub Hole Dia Center Dia 


( 中 心 第 直径 ) |( 螺栓 孔 分 度 圆 直径 ) 


Mounting “Wheel Dia 


Surface Dia 
(表面 直径 ) ( 轮轴 直径 ) 





Factor BD 


(X 距 ) | 


Street Side 
( 外侧 ) 


Back Lip Centerline Front Lip 
(后 轮 缘 ) ( 轮 辆 中 心 线 ) “前 轮 缘 ) 


图 1-17 汽车 馈 合 金 车 轮 各 部 位 命名 示意 图 
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运输 完成 ， 其 中 载 负 汽车 扮 尖 了 主流 运输 模式 的 角色 。 


轮 罗 名 义 轮轴 轮 
直径 廓 代号 





Rim diameter(inch) Flange shape Bolt holes 
18X8]J(35)5—114.3 
Rim width(inch) Offset(mm) PC.D.(mm) 


网 名 嵌 答 孔 分 
义 宽度 侦 中 


轮 
图 1-18” 铝 合金 车 轮 表 示 方 法 


在 载 货 汽车 (包括 货运 及 客运 ) 车 轮 使 用 方面 ， 同 时 存在 着 不 同形 式 / 种 类 的 和 车轮， 如 有 
内 胎 车 轮 一 型 材 车 轮 和 无 内 胎 车 轮 一 150 DC 车 轮 。 尽 管 从 数量 上 看 ， 载 货 汽 车 有 内 胎 车 轮 即 
型 材 车 轮 占 95% 以 上 的 市 场 份额 ， 然 而 ， 从 近年 来 的 发 展 变 化 可 以 清晰 地 看 到 有 两 个 趋向 . 
ae @) 由 低速 向 高 速 转变 。 这 也 就 意味 着 用 户 对 汽车 舒适 性 
安全 性 的 要 求 在 不 断 提 

前 ， 包 合金 车 轮 已 经 在 轿车 上 得 到 广泛 应 用 ， 其 市 场 占 有 率 达 到 90% 以 上 。 然 而 ， 载 
0 这 是 因为 卡车 、 大 巴 等 重 载 汽 车 载重 大 ， 对 
车 轮 的 安全 性 要 求 高 ， 普 通 铸造 铝 合金 车 轮 不 能 满足 其 性 能 要 求 。 银 造 铝 合金 车 轮 虽 然 可 以 
ss ee 
大 规模 推广 应 用 。 

2016 年 度 行业 报告 显示 : 钢 制 车 轮 按照 生产 工艺 的 不 同 ， 还 可 分 为 型 钢 车 轮 和 无 内 胎 钢 
制 车 轮 。 型 钢 车 轮 为 钢 制 车 轮 的 传统 产品 ， 传 统 型 钢 车 轮 的 轮 罗 形状 是 由 钢 三 轧 制 成 的 ， 再 
由 车 轮 制 造 商 通过 卷 圆 、 焊 接 、 整 形 等 工序 加 工 而 成 。 相 对 于 无 内 胎 钢 制 车 轮 ， 这 种 工艺 效 
率 和 精度 较 低 。 与 传统 的 型 钢 车 轮 相 比 ， 无 内 胎 钢 制 车 轮 主 要 采用 了 旋 压 生产 工艺 和 装备 ， 
有 效 提 高 了 车 轮 生产 的 工艺 效率 和 精度 ， 并 降低 了 车 轮 的 质量 。 无 内 胎 车 轮 适合 于 高 速 公路 
行驶 ， 安 全 性 和 节 油 作用 十 分 明显 ， 但 生产 技术 要 求 较 高 。 从 钢 制 车 轮 的 发 展 趋势 ， 无 内 胎 
钢 制 车 轮 将 逐步 取代 型 钢 车 轮 。 

工程 机 械 钢 制 车 轮 和 农用 运输 车 辆 钢 制 车 轮 主要 应 用 于 工程 机 械 车 辆 、 农 用 收获 机 械 、 
农林 专用 机 械 和 农用 运输 车 辆 ， 其 运行 条 件 恶 劣 ， 一 般 处 于 低速 运行 ， 所 用 轮胎 也 多 为 抗 罕 
刺 能 力 较 强 的 斜 交 轮胎 。 从 国际 及 国内 目前 和 未 来 工程 机 械 车 辆 、 农 用 收获 机 械 、 农 林 专 用 
机 械 和 农用 运输 车 辆 钢 轮 的 应 用 来 看 ， 还 主要 是 使 用 有 内 胎 的 钢 制 车 轮 ， 因 此 工程 机 械 钢 制 
车 轮 和 农用 运输 钢 制 车 轮 被 无 内 胎 钢 制 车 轮 替代 的 可 能 性 较 小 。 

2. 高 端 摩托 车 、 大 排 量 、 运 动 型 车 轮 现 状 与 趋势 

高 端 摩 托 车 主要 特征 表现 为 大 排 量 和 运动 型 ， 具 有 质量 轻 、 散 热 快 、 减 振 性 好 、 轮 胎 使 
用 寿命 长 、 安 全 可 靠 、 图 案 丰 富 多 彩 、 尺 寸 精确 、 平 衡 好 和 再 加 工 容易 等 优点 。 先 进 轻 质 铝 、 
镁 合金 及 其 复合 材料 、 碳 纤维 复合 材料 是 这 类 摩托 车 车 轮 的 首选 。 
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铝 合 金 后 轮 材 料及 微观 组 织 








近年 来 ， 随 痢 饮 合金 车 轮 产 量 的 迅速 提高 和 技术 的 日 趋 完 善 ， 适合 于 各 种 需要 的 和 车轮 用 
合金 得 到 了 开发 。 许 多 汽车 制造 厂家 对 各 种 合金 的 静态 、 动 态 力 学 性 能 及 成 形 工 艺 进行 了 
综合 比较 ， 并 探讨 了 各 种 杂质 元 系 对 合金 性 能 的 影响 。 铝 合金 车 轮 的 制造 成 形 方法 主要 为 板 
成 形 、 锻 造 和 和 儿 造 ， 其 中 铸造 成 形成 本 最 低 ， 适 用 范围 广 ， 另 于 大 规模 生产 ， 从 而 最 具 欧 争 
力 。 目前 铸造 名 合金 车 轮 已 风 雄 全球， 其 合金 主要 有 了 两 类 对 于 不 需要 热处理 的 合金 选用 Al- 
Sill 或 与 之 类 似 的 合金 ， 对 于 需要 通过 热处理 提高 静态 力学 性 能 以 增加 车 轮 使 用 寿命 的 合金 则 
采用 A356. 2 (Al-Si7-Mg0.3) 合金 。 


2.1 铝 合 金 秆 轮 材 料 概述 


目前 ， 如 德国 、 意 大 利 、 法 国 、 和 荷兰 、 比 利 时 、 卢 森 堡 等 欧洲 国家 主要 采用 以 锯 进 行 变 
质 的 Al-Si7-Mg0. 3 合金 和 以 急 为 变质 剂 、 不 经 过 热处理 、 镁 的 质量 分 数 为 0~0.30% 的 Al-Sill 
合金 。 而 美国 、 日 本 、 英 国 、 意 大 利和 我 国 则 主要 采用 需 经 热处理 ， 用 钠 或 锯 进 行 变质 处 理 
的 ALSi7-Mg0. 3 合金 ， 其 中 以 美国 牌号 A356. 2 和 中 国 牌 号 ZL101A 的 使 用 量 最 大 ， 综 合 性 能 
也 最 好 。 同 时 ， 随 着 市 能 型 轻 质 新 能 源 汽 车 的 快速 发 展 ， 生 产 效率 高 、 成 本 低 的 压铸 馈 合 金 
车 轮 的 需求 量 巨 大 ， 压 铸 铝 合金 车 轮 通 常 采用 Al-Si9-Cu3 合金 。 另 外 ， 高 性 能 车 通常 采用 更 
大 尺寸 的 车 轮 ， 而 在 铸造 19in 以 上 大 型 车 轮 时 面临 着 巨大 的 挑战 ， 通 党 采用 锻造 、 旋 压 的 塑 
性 成 形 工 艺 制造 。 锻 造 铝 合金 车 轮 一般 采 用 6061 、6063 、6082 等 Al-Mg-Si 系 变形 铝 合 金 。 馈 
合金 车 轮 的 制造 方法 和 材料 见 表 2-1。 馈 合金 车 轮 用 铝 合 金 的 化 党 成 分 和 力学 性 能 见 表 2-2。 
铝 合 金 车 轮 的 力学 性 能 见 表 2-3。 


表 2-1 铝 合 金 车 轮 的 制造 方法 和 材料 





























车 辆 制造 方法 铝 合金 牌号 
整体 铸造 A356. 2 .AC4CH .AC7A 
条 或 卷 材 5154、5454 
轮 辆 圆 板 5$154 .5454 
一 片 型 挤 压 管 5454 
锋 革 铸造 A356.2 .AC4CH .AC7A 
盘 锻造 6061 
板 5154 .5454 
轮 畏 圆 板 5052 .5154 .5454 
三 片 型 铸造 A356.2 .AC4CH .AC7A 、A380 、AlSi9Cu3 
盘 
锻造 6061 
人 整体 铸造 A356. 2 .AC4CH 
客车 整体 锻造 6061 
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表 2-2 铝 合金 车 轮 用 铝 合金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


第 2 草 ” 铅 合 金牛 花村 料及 微观 组 红 










































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 力学 性 能 
种 类 i 处 理 . 抗 拉 强 度 屈服 强度 | 断后 伸 长 率 
S1 Fe Cu Mn Zn Mg Cr 
/MPa /MPa (%) 
om 5 
5052 0. 45 0.10 | 0.10 12 
1 
5154 0. 45 0.10 | 0.10 118 27 
5454 0. 40 0. 10 | 0.75 | 103 26 
压延 材 5083 0 110401040 0.10 | 0.65 0.25| 4.5 10.154| 289 22 
5086 0 |040|040 | 0.1010.501o.25|1 40 |0.15 260 118 22 
6061 0.7 | 0.3 | 0.15 147 > 
T6 275 12 
GK28 0 一 |0.07 |0.55 . | | 103 28 
A356. 2 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.38 | 一 290 210 区 
ZLI101A 0.10 | 0.10 10.35 | 一 287 210 i 
AC7A F 0.3 | 0.4 10.1 85 9 
铸 材 
AlSill T6 |10.8|0.14| 0.1 100 10 
AC4CH T4 1701|—|— 10 190 5 
AC4CH Ti | 了 让 | = | 一 了 0 站 有 | 二 290 210 10 
AlSi9Cu3 T5 9.0 |0.5 130103110103 | 一 260 180 2 
表 2-3 铝 合 金 车 轮 的 力学 性 能 
ee 抗 拉 强度 届 服 强度 断后 伸 长 率 
状 虽 | UN laa Ny A 
类 别 材料 制造 方法 试 样 位 置 2 pe (%) 
凸 缘 253 205 23.5 
5154.0 拆 成 形 
蚀 成 形 人 4 199 19.3 
轮 辆 344 313 15. 3 
6161. T6 
轮 355 335 13.5 
; 220 180 19.0 
5052. 0 
C2 173 136 26.5 
轮 辆 144 94 11. 5 
AG7A.F 
轮 129 85 12.5 
凸 缘 338 258 16.5 
ee 《2 
| 轮 缘 316 272 9.0 
轮 辆 157 98 5.8 
a pe st | 办 | 17 
车 轮 118 96 3.0 
、 凸 缘 255 170 27.5 
5154.0 板 成 形 
轮 绿 325 295 19.0 
轮 辆 347 312 17. 5 
6061. T6 铸造 
车 轮 330 281 15.5 
凸 缘 305 270 14. 5 
6061. T6 板 成 形 
轮 绿 325 195 19.0 
轮 辆 250 158 10.0 
AC4CH. T6 铸造 
车 轮 235 138 9.6 
轮 绿 322 284 14.0 
5 政体 急 阁 | “ 轩 缘 | 32 | 
六 333 264 17.0 
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径 合 金 千 轮 制 造 近 术 




















( 续 ) 
167 7. 3 
159 6. 8 
163 5.7 
159 4.3 
174~243 3. T1020 
后 轮 绿 226~ 290 178 ~242 .63 
轮 辐 py pg 173~243 3.0~7.0 
车 轮 219~243 170~232 1.6~6.5 
后 凸 缘 207~ 262 150~ 182 ,U115 
铸件 AC4CH. T6 后 轮 缘 09531 149~187 6.5%11.8 
轮 辐 206~217 148~187 3.8~8.1 
看 轮 186~213 142% 182 3 3d 3 
1.7 
304 3.5 
295 3.6 
120 11.6 
123 15.3 
121 ye 
120 15.0 

















和 车轮 轮 纲 用 铝 合 金 ， 要 求 具 有 较 高 的 综合 性 能 ( 疲 筋 强度、 闪光 焊 焊 接 性 、 深 轧 成 形 性 
等 ) ; 锤 造 用 铝 合 金 则 要 求 有 展 好 的 铸造 性 和 足够 的 强度 。 采 用 和 锤 造 工 乞 生产 铝 合金 和 车轮 的 结 
构 可 以 多 样 化， 可 以 最 大 限度 地 满足 各 类 使 用 者 的 审美 要 求 。 


2.2 Al-Si-Mg 三 元 系 合金 的 相 组 成 





2.2.1 Al-Si 二 元 合金 


一 全 
fm < 
Al-Si 二 元 合金 具有 简单 的 共 品 型 相 图 (图 2-1)， 共 品 温度 577%C ， 共 品 成 分 在 售 Si 质量 

















随 之 提高 。5i 的 线 收缩 很 小 ， 合 金 的 线 收缩 也 随 之 减 小 ， 热 裂 倾 问 也 相应 减少 。 当 Si 量 在 共 
唱 点 附近 ， 人 合金 呈 现 出 优异 的 铸造 性 能 (图 2-1) 。Al-Si 二 元 合金 的 力学 性 能 主要 取决 于 硅 相 
的 大 小 、 形 状 和 分 布 ， 而 硅 含 量 的 多 少 对 力学 性 能 影响 较 少 。 无 论 是 共 品 硅 ， 还 是 初 品 硅 ， 
如 果 细 小 、 圆 整 ， 则 合金 既 有 高 的 强度 ， 又 有 良好 的 塑性 。 


2. 2.2 Al-Si-Mg 三 元 合 


Al-Si-Mg 三 元 合金 液 相 面 水 平 投影 如 图 2-2 所 示 。Al-Mg,Si 伪 二 元 线 把 三 元 状态 分 为 两 
个 区 域 ， 即 ，Al-Mg; Als-Mg,Si 系 和 Al-Si-Mg,Si 系 。Al-Si 合金 中 加 少量 的 Mg 后 可 按 Al- 
Mg2Si+Si 的 三 元 系 分 析 。 其 中 包括 两 个 不 变 的 反应 ， 见 表 2-4。Al-Si-Mg 三 元 系 合金 在 凝固 
过 程 中 , 在 353 时， 发 生 L 一 Al+Si+Mg)Si 三 元 共 晶 反应 ， 从 Al-Mg,Si 伪 二 元 相 网 来 看 ， 
Mg,Si 在 a 固溶体 中 于 595% 时 达到 最 大 固 深度 为 1. 85%， 并 随 着 温度 的 下 降 而 显著 下降 
(图 2-3)。 因 此 ，Al-Si-Msg 合金 在 热处理 过 程 中 ， 析 出 时 效 强 化 相 ( Mg,Si) 对 合金 起 强化 
作用 。 
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图 2-1 硅 的 质量 分 数 对 Al-Si 二 元 合金 铸造 性 能 的 影响 图 2-3 ”Al-Mg,Si 的 伪 二 元 相 图 


表 2-4 Al-Si-Mg 相 图 Al 端 不 变 反 应 
成 分 (质量 分 数 ,%) 
反应 让 全 一 
NR EITHEREIED 
BAM | 4% | 9 | 0 | in | e555) 





2.3 在 轮 用 铸造 铝 合 金 及 元 素 对 组 织 和 性 能 的 影响 


A356 合金 是 一 种 典型 的 Al-Si-Mg 系 三 元 合金 ， 是 一 个 具有 优秀 综合 性 能 的 铸造 馈 合 金 
它 不 仅 具 有 很 好 的 铸造 性 能 (流动 性 好 、 线 收缩 小 、 ge 可 和 铸造 薄 壁 和 形状 复杂 的 
铸件 ， 而 且 通 过 热处理 可 达到 较 高 的 强度 、 良 好 的 塑性 和 高 冲击 蔬 度 的 理想 综合 性 能 ， ~ 
成 为 汽车 铸造 铝 合金 车 轮 的 首选 材质 。A356 合金 是 美国 铝 业 协会 标准 中 的 一 个 牌号 系列 ， 

个 系列 有 三 个 合金 : A356.0、A356. 1 和 A356. 2， 是 356 系列 的 一 部 分 。 其 成 分 见 表 2-5。 
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表 2-5 美国 铝 业 356 系列 合金 与 国产 ZL101 系列 铝 合 金 化 学 成 分 比较 ( 
356. 0 S,P |6.5~7.5 |0.20~0.45| 0.6 0. 25 0. 35 0. 35 : 
356. 1 铸 锭 | 6.5~7.5 |0.25~0.45| 0.5 0. 25 0. 35 0. 35 
356. 2 铸 锭 | 6.5~7.5 |0.30~0.45| 0.13 0.1 0. 05 0. 05 
A356. 0 S,P |6.5~7.5 |0.25~0.45| 0.2 0.2 0.1 0.1 
A356. 1 铸 锭 | 6.5~7.5 |0.30~0.45| 0. 15 0.2 0.1 0.1 
A356. 2 铸 锭 | 6.5~7.5 |0.30~0.45| 0. 12 0.1 0. 05 0. 05 
B356.0 S,P | 6.5~7.5 |0.25~0.45 0.09 0. 05 0. 05 0. 05 
B356. 2 铸 锭 | 6.5~7.5 |0.30~0.45| 0.06 0. 03 0. 03 0. 03 
注 : 1. 356 系列 是 美国 标准 的 牌号 ，ZL101 系列 是 中 国标 准 的 牌号 。 

2.S 表示 砂 型 铸造 ，P 表示 金属 型 铸造 。 

3. 中 国标 准 还 对 Pb 及 Sn 杂质 含量 作 了 单独 规定 (美国 标准 将 其 归于 其 他 杂质 ) : w(Pb)<0.05% ，w(Sn)<0.01% 
(对 应 ZL101),，w(Pb)<0.03%,，w(Sn)<0.01% (对 应 ZL101A)。 

. 356. 2 合金 中 Fe 的 质量 分 数 最 高 可 到 0. 23% 。 

无 论 是 美国 标准 还 是 中 国标 准 ， 其 共同 特点 是 具有 相同 的 Si 元 对 的 成 分 范围 (Si6. 5% ~ 
7.5%) ;对 于 镁 元 素 ， 铸 件 材质 要 求 的 w(Mg) 为 0.25%~0.45%; 在 美国 标准 中 对 铸 锭 中 的 
镁 元 素 要 求 提 高 了 0.05%， 即 0. 30%~0.45%， 主 要 是 考虑 在 熔炼 时 镁 元 素 的 烧 损 。 该 系列 化 
尝 成 分 主要 差别 在 于 对 杂质 含量 的 规定 。 对 于 美国 标准 而 言 ， 牌 号 的 首位 字母 标志 其 性 能 高 
低 的 等 级 ， 以 供 选 用 者 根据 不 同 的 应 用 要 求 来 确定 牌号 。 首 位 字母 为 了 B 的 性 能 最 高 ， 因 此 对 
杂质 的 要 求 也 最 严 。 首 位 无 字母 的 合金 则 性 能 较 差 ， 主 要 应 用 于 一 般 要 求 的 场合 。A356 系列 
则 是 介 于 中 间 的 材质 。 有 牌号 的 末 位 的 数字 (0，1，2) 是 根据 不 同 的 场合 对 各 种 杂质 的 限定 。 
A356.0 是 针对 生产 的 铸件 的 材质 而 规定 的 材料 成 分 而 A356. 1 、A356. 2 两 种 牌号 ， 则 是 根 
据 不 同 使 用 要 求 ， 为 生产 铸件 的 原材料 即 铸 锭 所 制订 的 两 种 成 分 。 可 以 注音 到 ,目前 汽车 车 
轮 用 铝 往 往 是 用 美国 标准 A356. 2 的 要 求 来 规定 其 对 合金 狼 狂 的 要 求 的 。 对 于 中 国标 准 而 言 ， 
可 以 看 到 ， 在 材质 分 类 上 是 比较 粗 的 。ZL101 系列 主要 规定 了 铸件 的 材质 ， 要 求 高 的 为 
ZL101A; 一 般 要 求 的 为 ZL101。 中 国标 准 没有 给 出 对 用 于 铸造 的 原材料 ， 即 铸 锭 的 成 分 要 求 。 
正 因为 这 种 情况 ， 在 目前 汽车 行业 中 车 轮 用 铝 通 筑 都 选用 美国 标准 来 规 宇 其 成 分 和 相应 的 
要 求 。 


2.3.1 硅 (Si) 的 影响 


硅 (Si) 是 Al-Si 合金 组 织 中 的 第 二 相 ， 随 着 Si 质量 分 数 的 提高 ， 大 大 改善 了 合金 的 铸造 
性 能 。 在 A356 合金 中 ，Si 质量 分 数 为 6. 5% ~7.5%，Si 含量 偏 上 限 (7.5%)， 有 利于 提高 流 
动 性 。 文 献 研 究 表 明 ，Si 相形 态 、 大 小 、 分 布 对 力学 性 能 的 影响 ， 远 大 于 枝 唱 的 二 次 壁 间距 ， 
Si 相 的 形态 对 力学 性 能 的 影响 ， 与 铸铁 中 的 石墨 相似 ， 当 以 针 片 状 存在 时 ， 可 以 看 作 是 材料 
失效 的 裂纹 源 。 通 过 改变 Si 相 的 形态 ， 可 大 大 提高 合金 的 力学 性 能 。 

2.3.2 镁 (Mg) 的 影响 

位 (Mg) 元 素 对 Mg,Si 强化 相 的 形成 是 必 不 可 少 的 。Msg 含量 对 力学 性 能 的 影响 如 图 2-4 

所 示 。Mg,Si 形态 如 图 2-5 所 示 。 结 果 表 明 : 随 着 Mg 含量 的 提高 ， 合 金 的 抗 拉 强度 、 届 服 强 


度 及 人 硬度 都 会 有 所 提高 ， 而 断后 伸 长 率 则 降低 。 此 外 ，Meg 在 熔化 、 除 和 气 和 变质 过 程 中 ， 特 别 
容易 烧 损 ， 因 此 应 严格 控制 其 含量 和 烧 损 量 。Mesg 的 适宜 值 为 0. 25% ~0.45%。 
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人 -从 抗 拉 强 度 (6535SCX9h150CX5h) Rm 
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图 2-4 Mg 对 力学 性 能 的 影响 [w(Fe) 0.1%，A356，T6 处 理 ] 图 2-5 黑色 骨骼 状 Mg,Si 形 貌 


2.3.3 铁 (Fe) 的 影响 


铁 (Fe) 在 铝 硅 合金 中 一 般 作 为 有 害 元 素 。Fe 含量 对 A356 合金 的 影响 规律 如 图 2-6 
所 示 ， 铁 相形 态 如 图 2-7 所 示 。Fe 量 增加 ， 使 合金 强度 尤其 是 断后 伸 长 率 降低 很 大 ， 使 
铸件 变 脆 。 甚 原因 在 于 : 铝 硅 合金 中 的 铁 主 要 以 B 相 (Al,Fe,Si) 形式 出 现 (如 图 2-7 中 
所 示 黑 色 针 状 物 ) ， 该 相 硬 而 且 脆 ， 往往 以 粗大 的 针 状 穿 过 a 相 晶 粒 ， 前 弱 基体 ， 降 低 合 
金 的 断后 伸 长 率 和 冲击 起 度 ， 而 且 合 金 凝 固 越 慢 ，B 相 长 得 越 粗 大 。 此 外 ， 图 2-7 所 示 还 
显示 了 鱼 骨 状 铁 相 和 汉字 状 铁 相 ( 浅 灰 色 ) 。 根 据 铁 相形 态 对 合金 的 削弱 程度 的 强 绝 次 
序 不 同 可 分 为 : 针 状 削弱 最 强 、 鱼 骨 状 次 之 ,汉字 状 、 团 球状 最 弱 。 因 此 应 尽量 控制 Fe 
含量 及 其 形态 。 
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图 2-6 Fe 对 A356 合金 力学 性 能 影响 图 2-7 铁 相 形 貌 


2.3.4 铜 (Cu)、 匀 (Zn) 的 影 咖 


铜 (Cu) 会 使 A356 合金 的 断后 伸 长 紊 和 耐 蚀 性 降低 ; 鲜 (Zn) 也 会 降低 合金 的 耐 蚀 性 。 
因此 ， 人 炉料 中 应 尽量 避免 Cu 元 素 和 Zn 元 素 的 混入 。 要 求 w(Cu)<0.2%, w(Zn)<0.1%。 
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2.3.5 铬 (Cr) 对 铁 相 形态 和 A356 合金 性 能 的 影响 


铬 的 加 入 主要 是 用 于 消除 Fe 的 有 害 作 用 。 有 文献 考察 了 铬 (Cr) 对 铁 相 的 作用 ， 安 排 了 
0.2% 、0.4% 、0. 6% 三 种 Cr 的 质量 分 数 进行 试验 ， 其 结果 如 图 2-8 所 示 。Cr 的 加 入 使 铁 相 针 
状 一 汉字 状 一 块 状 一 团 状 转 变 ， 分 析 其 原因 ， 主 要 由 于 Cr 与 Fe 形成 多 元 复杂 相 ， 改 善 了 铁 相 
的 形成 与 生成 。 为 了 进一步 探讨 其 复杂 相 的 组 成 ， 进 行 了 电子 探 针 分 析 ， 其 结果 如 图 2-9、 图 
2-10 所 示 。 











图 2-8 铬 (Cr) 对 铁 相 形态 的 影响 [w (Fe)0.4% | 
a) w (Cr)0%， 针 状 铁 相 (x200) ” b) w (Cr)0.2%， 汉 字 状 铁 相 (x200) 
c) w (Cr)0.4%， 块 状 铁 相 (x200) qd) w (Cr)= 0.6%， 团 状 铁 相 (x200) 


80s Preseti 80s Remainingl 





A 





图 2-9 汉字 状 铁 相 立 体形 貌 图 2-10 汉字 状 铁 相 的 组 成 为 All,( CrFe)35i 

Cr 一 方面 消除 了 Fe 的 危害 作用 ， 另 一 方面 又 形成 了 复杂 出 热 相 从 而 提高 合金 的 高 温 性 
能 。 图 2-11 反映 了 Cr 含量 对 A356 合金 力学 性 能 的 影响 。 当 Cr 增加 时 ， 强 度 、 断 后 伸 长 率 同 
步 提高 ， 且 汤 后 伸 长 率 提 高 幅度 更 大 。 文 献 报道 , 锰 (Mn)、 销 (Co) 也 常用 于 消除 Fe 的 有 
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害 作 用 ， 但 其 作用 不 如 Cr， 消 除 Fe ee 比例 : (Mn) : 
w(Fe)= (0.67~0.83) :1, w (Co) :w (Fe)=0.9:1, w (Cr) : w (Fe)= 0.35 : 1。 在 铝 合 金 
生产 中 ， ws， Fe， 和 欲 想 去 除 它 ， 不 仅 在 工艺 上 是 困难 的 ， 
而 且 也 极 不 经 鹿 ， 更 何况 铁 也 有 其 有 利 的 一 面 ， 即 提高 合 金 的 珊 温 妃 学 :性 能 。 因 此， 改变 铁 
相形 态 ， 降 低 〈 甚 至 消除 ) 其 有 害 作 用 ， 充分 利用 其 有 利 的 一 面 ，j 这 比 降低 其 含量 更 有 实际 























意义 ， 也 更 符合 我 国 目前 铝 合 金 中 Fe 含量 难以 降低 的 现状 。 
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图 2-11 Cr 对 A356 合金 力学 性 能 的 影响 


2.3.6 富 镁 混合 稀土 RE (La) 对 A356 合金 显 微 组 织 和 性 能 的 影响 


稀土 在 Al-Si 合金 中 的 应 用 主要 是 基于 稀土 元 素 对 Al-Si 合金 的 变质 作用 ， 详 见 表 2-6。 除 
此 之 外 ， 由 于 它 的 化 学 活性 大 ， 与 破 、 氧 、 氧 、 损 的 杀人 合力 强 ， 可 消除 这 些 杂 < 厌 的 不 利 影 咯 ， 
如 稀土 与 氨 结 合 可 减少 针 孔 倾 问 ， 与 Fe 也 能 形成 复杂 相 改 善 Fe 的 不 利 作 用 。 总 之 ， 可 改善 
材料 的 耐 氧化 性 、 耐 高 温 腐蚀 性 ， 细 化 结晶 结构 ， 提 高 材料 的 力学 性 能 和 使 用 性 能 。 

有 文献 考察 了 RE (La) 量 对 A356 合金 的 影响 ,0.2%、0.4%、0.6% 三 种 RE 加 入 量 
(质量 分 数 ) 的 试验 结果 如 图 2-12~ 图 2-14 所 示 。 


表 2-6 稀土 元 素 对 Al-Si 共 晶 合金 的 变质 作用 











变质 剂 电子 分 析 方 法 相互 反应 方法 
i 二 原子 半径 变质 强度 变质 剂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 处 理 时 间 /min 
原 子 | 洲 
子 效 元 素 /nm 最 低 最 佳 最 低 最 佳 





57 La 18.7 加 0. 03 0. 03. 0. 12 10 30. 60 
59 Pr 18.2 中 等 0. 04 0. 08. 0. 35 60 60. 105 
a 
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图 2-12 ” 宇 铀 混合 稀土 RE 对 A356 合金 显 微 组 织 的 影响 [w (Fe)= 0.4%| 
a) w (RE)= 0.2% (x200) a-Al 粗 大、 聚集 b) w (RE)= 0.4% (x200) a-Al 细小 、 均 匀 
c) w (RE)= 0.6% (x200) a-Al 过 变质 带 d) w (RE)= 0.2% (x200) 共 唱 硅 呈 长 针 状 
e) w (RE)= 0.2% (x200) 共 品 硅 呈 珊瑚 状 f) w (RE)= 0.6% (x200) 共 品 硅 呈 厚 片 状 
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a) b) 


图 2-13 ” 宣 镁 混合 RE 对 铁 相 形 貌 的 影响 w (RE)= 0. 4% 
a) w (RE)= 0.2% 针 状 铁 相 部 分 断裂 b) w (RE)= 0.4% 蠕 虫 状 铁 相 裂化 
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从 稀土 的 特点 分 析 发 现 ， 稀 土 是 强 
过 冷 元 素 ， 对 Al-Si 合金 有 变质 作用 ， 
其 变质 能 力 大 小 与 下 列 因 素 有 关 : 人 与 
变质 剂 原子 本 身 的 特征 ， 如 电子 层 结 
构 、 价 电荷 数 、 原 子 半 径 以 及 原子 序数 
有 关 。 当 绘 出 钢 等 元 际 的 原子 半径 
(r) 与 原子 序数 (z) 的 关系 图 时 ， 发 
现 La 系 元 系 的 变质 能 力 与 其 原子 半径 
有 紧密 联系 ( 表 2-6)， 即 随 着 原子 半 
径 由 La 的 18.7nm 减少 至 Er 的 
17. Snm， 其 变质 能 力 迅 速 减 弱 。EFu 变 0 02 0.4 0.6 0.8 
质 能 力 反常 ， 正 好 与 其 半径 (20. 2nm) 人 
反常 跳跃 一 致 ， 即 可 认为 La 系 元 素 原 图 2-14 RE 对 A356 合金 力学 性 能 的 影响 
子 半径 >18. 5nm 者 为 强 变 质询 ， 介 于 
18. 5nm~18. 2nm 之 间 者 为 中 等 变质 剂 ， 而 介 于 18.1~17.6nm 之 间 者 为 弱 变 质 剂 ， 低 于 
17. Snm 者 则 不 具 变 质 能 力 。@) 与 冷却 速度 密切 相关 ， 以 La 为 代表 ， 在 其 浓度 相同 的 情况 下 ， 
发 现在 以 35~45%C/min 速度 冷却 液态 试 样 时 ，La 即 具 有 明显 的 变质 效果 ; 在 70~80%C/min 冷 
却 速 度 下 ， 变 质 效 果 尤 为 突出 ， 而 冷却 速度 低 于 10%C/Amin 即 不 再 具有 变质 能 力 。 因 此 La 变 
质 的 冷却 速度 最 好 不 低 于 50%CZmin。@) 稀土 变质 有 最 佳 值 。 据 化 学 分 析 结 果 发 现 ， 合 金 开 始 
变质 都 在 变质 剂 质量 分 数 为 0.02% ~ 0.03%， 根据 显 微 结构 的 观察 ， 最 佳 变质 浓度 都 在 
0.03%~0.04%。 超 过 此 值 ， 结 构 中 普遍 出 现 三 元 金属 间 化 合 物 相 ，Eu 以 前 的 轻 稀土 元 素 生 
成 的 三 元 金属 间 化 合 物 普遍 呈 条 状 ， 可 能 具有 和 AlSiLa 相同 的 化 学 式 和 结构 ， 而 Eu 之 后 的 
重 稀土 元 素 所 形成 的 三 元 化 合 物 则 都 呈 多 面体 。 此 外 ， 稀 土 对 铁 相 作用 ， 则 在 于 一 方面 与 Fe 
形成 复杂 化 合 物 ， 使 铁 相 团 球 化 ; 另 一 方面 稀土 细 化 了 a 相 ， 使 针 状 铁 相 断裂 、 裂 化 。 有 关 
稀土 变质 的 机 理 还 有 待 进一步 探索 。 


2.4 和 车轮 用 形变 铝 合 金 及 其 组 织 


6061 、6063 、6082 铝 合金 属于 Al-Mg-Si 系 ， 是 常用 作 和 车轮 的 形变 铝 合 金 (锻造 、 旋 压 
等 ) ， 具 有 优良 的 工艺 性 能 ， 良 好 的 耐 蚀 性 能 及 中 等 强度 。 三 种 车 轮 形变 铝 合 金 的 化 学 成 分 见 
表 2-7， 其 力学 性 能 见 表 2-8。 


表 2-7 三 种 车 轮 用 形变 铝 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


6063 0.2~0.6 0.1 0.1 0.45-090| 01 | 0.08 


A---A 抗 拉 强 度 Rm 
x---X 屈服 强度 Rer 热处理 
co- 一 伸 长 率 4 





抗 拉 强度 /MPa 





伸 长 率 (%) 
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6061 0.4~0.8 0.7 0. 15~0.40 0. 15 0.8~1.2 | 0.04~0.35 0. 15 
6082 0.7~1.3 0.5 0.1 0.4~1.0 | 0.6~1.2 0. 25 . 0.1 
材质 抗 拉 强 度 /MPa 屈服 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (%) 疲劳 强度 /MPa 
6063 240 70 
6061 310 95 
6082 340 120 
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6061 铝 合金 作为 典型 的 可 热处理 强化 铝 合 金 ， 中 等 强度 上 且 具 有 良好 的 加 工 性 、 耐 蚀 性 和 
切削 性 ， 是 汽车 和 摩托 车 锻造 、 旋 压 车 轮 的 主要 材料 。 图 2-15 所 示 为 取 锯 造 前 铸 态 6061 铝 合 
金 和 锻造 后 车 轮 轮 辆 处 试 样 进行 研磨 搜 光 ， 采 用 Keller 混合 酸 溶液 腐蚀 后 的 金 相 组 织 。 如 图 
2-15a 所 示 为 粗大 的 狼 态 组 织 ， 图 2-15b 所 示 品 粒 细 小 且 组 织 也 比较 均 义 ， 大 量 新 生 唱 粒 出 现 
在 原始 组 织 中 。 这 说 明 热 锻 过 程 中 ， 在 形变 和 温度 等 多 重 斐 合作 用 下 ， 唱 界 迁 移 速 度 加 快 了 
大 量 位 错 增 殖 ， 并 发 生 缠 结 ， 新 生 唱 粒 不 断 出 现 。 而 粗大 的 原始 晶 粒 由 于 塑性 变形 被 打 碎 ， 
或 者 被 新 生动 态 绸 结晶 品 核 所 取代 ， 唱 粒 细 化 现象 明显 。 
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a) b) 
图 2-15 ”6061 铝 合 金 铸 态 组 织 和 锻造 车 轮 的 组 织 
a) 铸 态 b) 锯 后 
6063 铝 合 金 的 变形 性 能 、 阳 极 氧 化 性 能 优 恨 ， 变 形 型 材 有 较 好 的 表面 质量 和 高 的 力学 性 
能 。 与 6061 合金 相 比 ，6063 合金 的 强化 相 Mg,Si 的 含量 相对 较 低 ， 对 湾 火 速度 敏感 性 不 高 ， 
热 加 工 后 可 以 采用 风 冷 滩 火 。 当 采用 水 冷 时 ,冷却 速度 较 大 ， 零 件 时 效 前 的 固 深 效果 得 以 保 
证 ， 能 促进 弥散 强化 相 的 均匀 析出 ， 从 而 提高 强度 和 硬度 ,但 是 塑性 较 低 。 图 2-16 所 示 为 变 
形 后 的 6063 铝 合 金 在 不 同 汉 火 方式 下 的 显 微 组 织 。 从 中 可 以 看 出 ,合金 变形 后 空冷 的 平均 郧 
粒 尺 寸 约 为 100km; 水 冷 的 平均 晶 粒 尺寸 约 为 83pm， 水 冷 比 空冷 后 的 产品 晶 粒 细小 均匀 。 这 
是 因为 6063 铝 合金 型 材 刚 挤 出 后 温度 高 ， 在 空冷 时 ， 冷 却 缓慢 ， 品 粒 在 较 长 时 间 的 高 温 下 长 
大 ; 而 水 冷 时 ， 型 材 快 速 冷却 到 室温 ， 冷 却 速度 大 ， 唱 粒 还 没 来 得 及 长 大 ， 所 以 品 粒 较 小 。 











b) 


图 2-16 6063 铝 合金 在 不 同 滩 火 方式 下 的 显 微 组 织 

a) 空冷 b) 水 冷 
6063 铝 合金 变形 后 经 过 不 同 工 艺 条 件 处 理 后 的 力学 性 能 见 表 2-9。 可 以 看 出 ， 进 行 水 冷 + 
自然 时 歼 比 进行 空冷 + 上 自然 时 效 的 抗 拉 强度 、 硬 度 有 所 提高 ， 断 后 伸 长 率 有 所 降低 。 水 冷 后 人 
工时 效 比 上 自然 时 歼 产 品 的 强度 提高 51. 8% 、 人 硬度 升 高 34. 5%， 塑 性 降低 41. 9% 。 水 冷 + 人 工时 
效 处 理 时 ， 抗 拉 强 度 达 到 249MPa， 硬 度 为 783HB 有 ， 上 断后 伸 长 率 为 12. 6% 。6063 铝 合金 型 材 
空冷 时 冷却 缓慢 ， 强 化 相 提 前 析出 并 长 大 ， 降 低 了 目 然 时 歼 强 化 相 析 出 的 驱动 力 ， 从 而 导致 


(28) 


第 2 草 ” 铝 合金 车 轮 材 料及 微观 组 织 
抗 拉 强度 和 便 度 降低 。 而 水 冷 有 是 够 的 冷却 速度 ， 可 以 保证 型 材 时 效 前 的 固 深 效果 ， 促进 日 
然 时 效 时 弥散 强化 相 的 均 义 析出， 从 而 提高 型 材 的 强度 和 硬度。 所 以 ,， 水冷 比 空冷 的 强度 、 
便 度 高 ， 塑 性 低 。 时 歼 时 ， 过 饱和 固 涂 体 开始 脱 洲 ， 形 成 细密 、 均 义 、 弥 散 的 GP 区 ， 这 个 区 
域 很 不 稳定 ; 随 着 时 间 的 延长 ， 不 稳定 结构 消失 ，Mg,5i 质点 逐渐 有 次 序 地 排列 起 来 ， 形 成 有 
序 化 的 调集 区 ， 即 针 状 或 棒状 的 B" 相 ， 此 时 的 强度 、 硬 度 在 不 断 地 提高 ， 塑 性 降低 ; 在 B" 相 
的 基础 上 ，Mg2Si 质点 进一步 外 集 形 成 局 部 共 格 的 B' 过 渡 相 ， 此 时 强度 、 便 度 达到 最 大 值 ; 最 
后 随 着 沉 省 相 Mg2Si 聚集 长 大 ， 形 成 稳定 的 平衡 相 B 相 ， 合 金 强 度 下 降 。 当 经 过 175% 保温 7h 
时 效 处 理 后 ， 形 成 了 较 多 的 B" 相 和 B' 相 ， 因 此 ,合金 的 强度 、 便 度 有 很 大 提高 ， 塑 性 降低 。 
6061 合金 作为 热处理 合金 ， 有 和 较 蜗 的 强度 ,冷加工 性 能 优良 ,被 广泛 用 作 结 构 材 料 。 


表 2-9 6063 铝 合 金 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 力学 性 能 





下 区 条 伯 断后 伸 长 率 (%) 
空冷 + 目 然 时 效 143 $2 25 
水 冷 + 目 然 时 效 164 58 pa es 
水 冷 + 人 工效 2.6 





6061 合金 与 6063 合金 相 比 ， 工 艺 性 能 基本 相同 ， 但 强度 较 高 ， 这 与 合金 中 镁 和 硅 的 含量 
较 高 以 及 添加 的 铀 和 铬 有 关 。 铜 使 得 合金 强度 增加 ， 但 降低 了 合金 的 耐 蚀 性 。 铬 增加 了 合金 
滩 火 状态 的 强度 和 人 工时 效 效 果 ， 同 时 还 能 改 普 合 金 的 耐 应 力 府 刨 性 能 。 铁 是 某 些 合金 已 广 
泛 应 用 的 变质 剂 ， 在 铝 及 其 合金 中 加 入 适量 的 钛 ， 可 以 减少 铸造 时 产后 裂纹 的 可 能 性 并 提高 
铝 的 再 结晶 温度 。 钛 可 细 化 变形 合金 的 唱 粒 ， 而 且 在 有 铁 存 在 的 情况 下 ， 其 提高 再 结晶 温度 
的 能 力 比 无 铁 时 更 大 ， 强 度 、 万 性 、 耐 磨 性 及 抗 疲劳 性 能 等 都 有 所 提高 ， 这 主要 是 由 于 钓具 
有 较 大 的 唱 粒 生长 抑制 因子 ， 且 是 非常 有 效 的 形 核 剂 ， 能 促进 细小 等 轴 晶 的 形成 。 另 外 ， 
6061 铝 合 金 的 Mg)Si 含量 相对 6063 合金 较 大 ， 要 求 较 大 的 冷却 速度 ， 须 采用 水 冷 深 火 以 满足 
材料 人 工时 效 后 的 强化 效果 ， 使 材料 呈现 大 量 亚 结构 和 部 分 再 结晶 组 织 ， 金 相 组 织 和 力学 性 
能 较 好 。 

6082 合金 的 挤 压 加 工 、 锯 造 性 能 好 ， 阳 极 氧 化 性 及 耐 蚀 性 好 ， 具 有 良好 的 可 成 形 性 、 焊 
接 性 、 机 加 工 性 能 ,广泛 用 于 制造 汽车 承受 大 应 力 的 车 轮 、 文 撑 柱 等 锻件 。6082 合金 与 6061 
有 很 多 相同 的 用 途 ， 其 序 火 敏感 性 比 6061 更 高 些 ， 人 合金 中 锰 的 含量 比 6063 、6061 合金 高 ， 变 
形 的 合金 制品 未 发 生 再 结晶 或 再 结 品 较 少 ， 具 有 纤维 状 变 形 组 织 ， 组 织 细 密 ， 各 问 异 性 高 ， 
合金 的 变形 抗力 较 大 ， 材 料及 模具 的 加 热 温 度 偏 高 。 
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日 合金 现代 熔炼 技术 





众所周知 ， 铝 合金 对 炊 炼 条 件 极 为 敏感 。 炊 融 后 ,保温 温度 和 时 间 与 铝 液 质量 的 关系 极 
大 。 此 外 ， 炊 化 过 程 中 气氛 不 适时 ， 也 会 叶 人 致 大 量 吸 气 和 炊 酒 生成 。 在 氧化 气氛 中 炊 炼 ， 金 
属 烧 损 过 上 度 ， 铝 液 中 形成 大 量 炊 深 ， 有 可 能 污染 金属 液 ; 在 还 原 气 质 中 炊 陈 时 ， 将 导致 铝 液 
吸 氧 ， 铝 液 谱 注 凝 同 后 ， 造 成 狼 件 缩 松 和 气孔 缺陷 。 因 此 ， 最 好 是 在 中 性 气氛 中 熔炼 。 


3.1 铝 合 金 熔炼 概述 


熔 炬 过 程 中 成 分 的 控制 十 分 重要 ， 因 为 铝 合 金 的 力学 和 物理 性 能 与 合金 成 分 有 关 ， 同 时 ， 
合金 成 分 也 影响 铸造 和 加 工 工艺 。 在 冶炼 过 程 中 ，Fe、Cr、Mn 元 素 可 以 化 合成 复杂 的 化 合 
物 ， 而 这 些 化 合 物 的 硬度 高 ， 熔 点 也 高 ， 通 常 沉 积 在 铝 液 下 部 ， 形 成 炊 酒 ， 这 种 熔 漂 是 铸件 
便 质 点 的 来 源 之 一 ， 其 危害 是 在 加 工 中 损坏 复杂 昂贵 的 刀具 ， 并 造成 大 批 工 件 太 二 超 差 。 为 
了 防止 这 种 硬 质点 的 生成 ， 应 根据 熔化 条 件 (保温 条 件 ) 计算 炊 沽 系数。 国内 外 工 广 生产 经 
验证 实 并 采用 的 计算 公式 是 wi_+2wyw,+3we, 夺 1.75%， 即 熔 漆 系数 不 超过 1.75% 时 ， 可 预防 熔 
漆 生 成 。 

节能 是 降低 铝 熔炼 成 本 的 重点 ， 也 是 熔炼 工艺 的 重点 。 尽 管 熔炼 费用 仅 占 铝 铸件 的 8% ~ 
9% ， 但 熔炼 能 耗 在 大 型 铝 狼 造 厂 〈 车 间 ) 中 占 总 能 耗 的 40% 左 右 。 

纯 铝 的 熔点 为 658.7% ， 比 铜 、 旬 、 铁 都 低 ， 但 其 比热容 和 结晶 沟 热 比 铜 、 旬 都 高 得 多 ， 
因此 ， 当 达到 熔融 状态 时 ， 所 需 的 热 值 大 于 镍 和 铜 ， 稍 低 于 铸铁 ， 详 见 表 3-1。 


表 3-1 几 种 金属 熔融 时 所 需 的 热 值 


























金属 名 称 熔点 /SC 比热容 /[ kJA(kg .K)]| 熔化 潜 热 (kJ/kg) 总 热 值 (kJ/kg) 
铜 1080 198.0 213.5 678.3 
铁 1530 194. 4 pap 1239.3 
2 436 226. 8 100.5 280.5 
锅 1470 194. 4 305. 6 1025. 8 
馈 658.7 387.0 389. 4 1096.9 














用 电 加 热 ， 熔 化 1kg 铝 合金 的 电 耗 为 0.32kW . nh。 如果 用 焦炭 作 燃 料 ， 燃 料 消耗 质量 则 
相当 于 金属 质量 的 40%~50%。 铝 合金 熔化 的 理论 平均 能 耗 大 约 为 1160kJ/kg， 而 工业 生产 中 
的 实际 消耗 一 般 为 2300~3500kJ/kg， 有 时 甚至 高 达 4650kJ/kg。 这 说 明 : 中 提高 熔 铝 炉 的 热 效 
率 对 大 量 生 产 的 铝 合 金 车 轮 铸 造 车间 意 义 很 大 ; 凶 提 高 铝 合 金 熔炼 的 热效率 ， 降 低能 耗 ， 目 
前 还 大 有 潜力 。 


(30) 


第 3 草 ” 铝 合金 现代 熔炼 按 术 


3.2 铝 合 金 的 熔炼 工 忆 与 卫 接 熔炼 法 


3.2.1 熔炼 工艺 要 点 


本 万 按 操作 顺序 叙述 有 关 燃 炬 工艺 要 点 。 

1. 熔化 前 的 准备 与 投料 

凡 与 铝 液 接触 的 用 具 ， 如 卉 声 、 搅 拌 用 具 、 取 样 勺 、 效 包 等 ， 都 必须 干燥 、 预 热 ， 并 刷 
涂料 。 如 涂料 有 脱落 应 补 涂 ， 发 现 锈蚀 时 ， 把 陈旧 的 涂料 层 除 择 ， 然 后 重新 涂 刷 。 各 种 涂料 
的 配方 ， 见 表 3-2。 





表 3-2 熔化 工具 用 涂料 配方 (质量 分 数 ,%) 


氧化 锌 
42.5 




















15 
耐火 竹 士 32 
中 用 热 水 调 ,使 硼砂 全 溶 。 
所 有 的 炉料 要 清洁 、 干 燥 和 预 热 。 待 卉 塌 预 热 至 暗 红色 时 ， 先 加 入 燃点 较 低 的 回炉 料 、 
合金 锭 ， 之 后 加 铝 锭 和 中 间 合 金 。 对 于 在 铝 熔 体 中 易 氧 化 、 易 挥发 的 金属 ， 如 稀土 、 镁 等 ， 
则 在 熔化 末期 且 铝 液 的 温度 较 低 时 加 入 ， 如 在 680~700%C 将 镁 压 人 铝 液 内 。 有 时 变质 或 细 化 
处 理 的 温度 较 高 ， 为 了 迅速 降低 馈 液 温度 ， 可 预 留 出 少量 的 金属 ， 也 可 以 用 同 牌 号 的 回炉 料 





最 后 加 入 。 

2. 加 热 熔化 

投料 后 要 尽快 升温 熔化 ， 熔 化 后 铝 液 不 要 过 热 以 防 吸 气 。 对 A356 合金 ， 加 入 覆盖 剂 ， 使 
炉料 一 熔化 就 处 于 履 盖 剂 层 的 保护 ， 这 样 可 减少 熔化 过 程 中 Al 的 烧 损 ， 同 时 又 可 保护 熔 体 ， 
减少 吸 气 与 氧化 。 

3. 精炼 处 理 

达到 预定 温度 后 ， 精 炬 处 理 分 两 步 进行 . 在 熔化 炉 〈 多 为 反射 炉 ) 中 进行 ,熔剂 + 须 气 顺 
射精 陈 ， 主 要 以 除 渣 为 目的 ; 在 保温 炉 (多 为 电炉 ) 中 进行 ， 悬 挂 式 石 黑 转 子 + 扼 气 除 气 精 
炼 ， 主 要 以 除 气 为 目的 。 

4. 变质 处 理 

A356 合金 必须 变质 和 细 化 ， 才 能 提高 其 强度 ， 特 别 是 断后 伸 长 率 和 气 密 性 。 当 前 国际 上 
通用 的 行 之 有 效 的 方法 是 采用 Al-Sr 中 间 合 金 变 质 、Al-Ti-B 中 间 合 金 细 化 ， 细 化 凋 在 熔化 炉 
中 进行 ， 变 质 常 在 保温 炉 中 进行 。 变 质 和 细 化 处 理 后 要 进行 检验 。 

5. 调节 温度 和 浇注 

一 般 情 况 下 ， 变 质 温 度 高 于 浇注 温度 ， 因 而 变质 或 细 化 处 理 后 ， 要 调节 温度 。 一 般 Al-Si 
和 Al-Cu 系 合金 ， 根 据 成 分 和 和 铸件 结构 、 壁 厚 的 不 同 ， 浇 注 温 度 控 制 在 690~750% ， 对 于 Al- 
Mg 合金 则 低 于 700%C 。 浇 注 时 扒 净 液 面 上 的 酒 子 ， 对 Al-Mg 合金 ， 扒 渣 之 后 要 问 液 面 上 撤 一 
层 50% (质量 分 数 ) 硫黄 粉 +30% (质量 分 数 ) 硼酸 的 混合 物 ， 以 防 铝 液 氧化 。 

若 项 置 时 间 过 长 ， 如 大 于 2h， 则 要 重新 进行 精炼 处 理 。 


3.2.2 直接 熔炼 法 
国内 外 熔炼 铸造 铝 合 金 ， 基 本 上 仍 采 用 传统 的 熔炼 方法 ， 即 用 预制 合金 或 先 熔 制 成 的 中 
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间 合 金 配 制 成 熔炼 所 需要 的 合金 。 很 显然 ,传统 炊 炼 法 周期 长 、 耗 能 高 、 金 属 损失 较 大 、 费 
工时 。 而 采用 直接 熔炼 法 〈 也 称 一 次 性 熔炼 ) 可 以 缩短 熔炼 周期 ， 降 低能 耗 ， 减 少 金属 损耗 ， 
提高 劳动 生产 率 。 

直接 熔炼 工 乞 的 特点 是 将 各 元 素材 料 直 接 投 料 炊 化 ， 无 需 预 制 中 间 合 金 。 易 氧化 的 元 素 ， 
如 镁 则 在 后 期 加 ， 要 求 精心 操作 和 民 好 的 精炼 。 将 结 品 硅 用 馈 块 压 实 ， 结 唱 硅 尺寸 约 25mm， 
待 铝 块 深化 形成 燃 池 ， 撤 上 禾 盖 剂 1%~2% (质量 分 数 )， 升 温 至 780%C ， 保 温 20~30min ， 再 
用 搅拌 工具 搅拌 ， 使 难 燃 Si 充分 溶解 。 温 度 过 高 会 产生 较 严 重 的 吸 气 。 全 熔 后 加 入 余下 的 铝 ， 
调整 温度 ， 于 690~710% 压 铂 ， 最 后 精炼 并 注 。 具 体 熔 炼 工艺 为 : 

(1) 加 料 顺序 ”Si 一 (2/3~3/4)Al 一 余 Al 一 Mg。 即 先 把 硅 块 加 在 已 预 热 发 红 的 寺 塌 内 ， 
再 加 2/3~3/4 的 Al， 然 后 进行 快速 燃 化 ， 竺 铝 基 本 熔化 后 ， 在 其 表面 加 上 为 炉料 质量 2% 的 
覆盖 剂 。 当 铝 完全 熔化 后 ， 把 熔 体 的 温度 控制 在 780% 左右 ， 对 和 燃 炼 共 唱 或 近 共 唱 铝 硅 合 金 而 
言 ， 虽 然 硅 的 燃点 比较 高 ， 但 硅 在 铝 液 中 的 洲 解 度 比 较 大 ， 在 780% 时 是 不 难 熔化 的 。 当 硅 全 
部 熔化 后 ， 加 入 余下 的 铝 以 调整 熔 体 温度 ， 使 其 在 7$0% 左 右 ， 并 加 入 金属 镁 。 

(2) 熔炼 温度 及 熔炼 时 间 “熔炼 温度 若 超过 780% ， 将 造成 铝 液 过 热 而 吸收 大 量 的 氧气 。 
在 latm2 条 件 下 ，100g 铝 液 在 700% 时 含 氧 0. 13mm3 ， 在 800% 时 含 氧 0.4Smm3 ，900%C 时 含 
氧 1. 48mm’ 。 

燃 炼 时 间 过 长 ， 不 仅 费 能 费时 ， 还 可 能 增加 熔 体 的 吸 和 气量 。 所 以 在 保证 完全 燃 化 均匀 的 
前 提 下 ， 时 间 越 短 越 好 。 

(3) 熔炼 的 操作 要 求 ” 当 熔 体 达到 780%C 左右 时 ， 用 充分 预 热 的 搅拌 棒 〈 最 好 是 石墨 
的 ) ， 轻 轻 搅 动 熔 体 下 部 的 硅 块 ， 使 其 上 浮 至 圭 志 上 部 。 注 意 绝 不 能 剧烈 搅动 ， 以 防 将 硅 块 翻 
弄 到 铝 液 面 上 而 被 氧化 生成 高 熔点 (1710% ) 的 氧化 物 ， 或 使 硅 块 夹 于 履 盖 剂 内 与 铝 液 隔离 
无 法 熔化 ， 而 导致 熔炼 失败 。 

由 于 铝 在 800% 时 的 密度 是 2. 36g/ ecm? ， 与 硅 的 密度 2.37g/cm? 相近 ， 加 上 铝 液 表面 张力 
的 作用 ， 上 浮 的 硅 块 基本 能 浸没 在 铝 液 里 ， 并 在 溶解 过 程 中 与 铝 液 相互 湿润 ， 增 加 了 铝 液 对 
证 块 的 粘 附 作用 ， 从 而 加 速 硅 块 的 熔化 过 程 。 

直接 燃 炼 法 的 优点 : 

1) 直接 熔炼 法 是 运用 合金 化 后 能 降低 合金 熔点 的 原理 ， 把 硅 直 接 加 入 铝 液 中 熔炼 。 因 
此 ， 创 造 了 良好 的 合金 化 燃 炼 条 件 ， 大 大 降低 了 合金 的 烧 损 。 

2) 工艺 简便 可 靠 。 只 要 操作 认真 严格 ， 熔 烁 的 合金 成 分 稳定 ， 性 能 可 符合 要 求 。 

3) 特别 适合 汽车 及 摩托 车 车 轮 的 生产 。 

4) 生产 周期 得， 可 降低 能 耗 ， 节 约 金属 材料 ， 经 济 效益 比较 好 。 


3.2.3 名 液 的 供给 与 运输 


在 欧洲 、 美 国 和 日 本 ， 有 些 狂 铅 工 厂 (和 车间) 炊 炼 设备 配备 较 少 ， 所 和 需 的 馈 液 卫 接 来 日 
于 冶 炬 三。 如 美国 福特 汽车 公司 和 通用 汽车 公司 雪佛兰 ( Chevrolet) 的 狼 铝 和 车间， 所 需 铝 液 
来 自 雷 诺 (Reynolds) 金属 公司 炼 馈 厂 ， 相 隔 距 离 为 400m 和 1200m。 克 莱 斯 勒 汽车 公司 则 从 
相距 65km 的 沃 巴 希 . 斯 麦 林 (Wabash Smelings) 冶金 厂 获得 液态 铝 。 英 国 年 产 1100 万 件 发 
动机 活塞 的 铸 馈 厂 ， 铸 馈 来 自 相 距 4800m 的 国际 合金 冶炼 三。 日 本 赖 奥 比 (Ryobi) 公司 生产 
汽车 铝 铸件 的 工厂 ， 使 用 距离 千 米 外 的 日 本 轻金属 公司 精炼 三 的 铝 液 。 德 国 1983 年 饱和 铸件 产 
量 31.4 万 t， 其 中 压 儿 和 人 金属 型 铸件 占 85%， 估计 消耗 了 约 50 万 t 的 铝 液 ， 其 中 8% (4 万 t) 
的 铝 液 是 由 褒 炼 三 用 保温 车 直接 供应 给 生产 铝 铸 件 的 车 间 。 尽 管 运输 铝 液 的 装备 需要 花费 巨 






























































OO latm=101.325kPa, 
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第 3 草 。 扎 全 区 殉 生体 扩 个 
额 投资 ， 但 由 于 节约 了 重 熔 所 需 能 耗 和 重 一 
府 时 金属 损耗 ， 减 少 了 重 熔 设 备 、 仿 料 库 ”让 vi VY 


面积 等 ， 从 而 降低 了 成 本 。 根 据 经 验 ， 利 Li 
用 冶炼 厂 铝 液 生产 铝 铸件 ， 每 吨 合 格 铸件 “| 一 SEE ~、 7 

可 获得 节能 2.9 ~ 3.3MJ 的 效果 ， 相 当 于 (Co) oN) C0) (0) 
805~916kW :bh 的 电能 。 德 国 奔驰 汽车 公司 图 3-1 运输 馈 液 的 平板 拖车 示意 图 





运输 铝 液 的 平板 拖车 示意 图 如 图 3-1。 
3.3 铝 合 金 的 化 学 成 分 调整 


在 熔 烁 过 程 中 ， 由 于 各 种 原因 可 能 使 铝 熔 体 实 际 成 分 侦 离 标准 什 ， 因 此 须 在 炉料 炊 化 后 ， 
取样 进行 快速 分 析 ， 以 便 根 据 分 析 结 末 确 定 是 否 需 要 调整 成 分 。 


3.3.1 取样 

熔 体 经 充分 搅拌 后 ， 即 取样 分 析 成 分 是 否 符合 设计 要 求 。 取 样 时 的 炉 内 熔 体 温度 不 应 低 
于 炊 炼 温度 中 限 。 取 样 部 位 要 有 代表 性 ， 天 人 然 气 炉 (或 煤气 炉 ) 在 两 个 炉 门 中 心 位 置 各 取 一 
组 试 样 ， 电 炉 在 1/2 炊 体 的 中 心 部 位 取 两 组 试 样 。 取 样 前 试 样 勺 要 进行 预 热 ， 一 般 采 用 不 锈 
钢 候 并 表 上 涂料 以 防止 污染 。 
3. 3.2 调整 成 分 


当 快 速 分 析 结 末 和 合金 要 求 成 分 不 符 时 ， 应 及 时 调整 。 

1. 补 料 

快速 分 析 结 果 低 于 合金 要 求 的 化 学 成 分 时 需要 补 料 。 为 了 补 料 准确 ， 应 按 下 列 原 则 进行 
计算 . 

1) 先 计算 量 少 者 后 计算 量 多 者 ; 

2) 先 计算 杂质 后 计算 合金 元 素 ; 

3) 先 计算 低 成 分 的 中 间 合 金 ， 后 计算 高 成 分 的 中 间 合 金 ; 

4) 最 后 计算 新 金属 。 

一 般 可 按 下 陈 近 似 计算 所 需 补 加 的 料 量 ， 然 后 予以 核算 ， 计 算 公 式 如 下 : 


ab) Qt(CitCste)a 
d-—a 


式 中 , 是 所 需 补 加 的 料 量 (kg) ; 0 是 熔 体 总 重 〈 即 投料 量 ) (kg); a 是 某 成 分 的 要 求 含量 
(%); 2 是 该 成 分 的 分 析 量 (%); C,，C, 分 别 为 其 他 金属 或 中 间 合 金 的 加 入 量 (kg); vd 是 
补 料 用 中 间 合 金 中 该 成 分 的 含量 (%) (如 果 加 纯 金 属 ， 则 d= 100% ) 。 

2. 稀释 

快速 分 析 结 果 高 于 国家 标准 、 交 货 标 准 等 要 求 的 化 学 成 分 上 限时 就 要 稀释 。 

我 国 的 铝 加 工厂 根据 多 年 的 生产 实践 ， 对 铝 合 金 都 制定 了 厂 内 标准 ， 以 使 合金 获得 良好 
的 铸造 性 能 和 力学 性 能 。 因 此 ， 在 稀释 时 一 般 都 下 调 至 接近 或 低 于 厂 内 标准 上 限 所 需 的 化 学 
成 分 。 

在 稀释 时 一 般 可 按照 下 式 计 算出 所 需 的 稀释 量 。 

X=0O(b-a)/a 

式 中 , 和 是 稀释 所 需 加 入 的 量 (kg); 0 是 熔 体 总 重 (kg); 5b 是 某 成 分 的 分 析 量 (%); a 是 
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该 成 分 的 〈 厂 内 ) 标准 上 限 的 要 求 含量 〈% ) 。 
3. 3.3 注意 事项 


调整 成 分 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 试 桩 应 具有 代表 性 。 这 和 是 因为 茶 些 元 素 密 度 较 大 ， 洲 解 扩 散 速 度 慢 ， 或 吻 于 侦 析 分 
屋 ， 故 取样 前 应 充分 近 拌 ,使 其 成 分 均匀 。 由 于 反射 炉 炊 池 表面 温度 高 ， 炉 的 温度 低 ， 没 有 
对 流传 热 作 用 ， 故 取样 前 要 多 次 搅拌 ， 每 次 搅拌 时 间 不 得 少 于 Smin。 

2) 取样 部 位 和 操作 方法 要 合理 。 由 于 反射 炉 熔 池 大 而 这 ， 尽 管 取 样 前 进行 多 次 搅拌 ， 但 
炊 池 内 各 部 位 的 成 分 仍然 有 一 定 的 偏差 ， 因 此 试 样 应 在 炊 池 1Z2 处 取出 。 取 样 前 应 将 试 样 模 
充分 加 热 干 燥 ， 并 且 操 作 方 法 应 符合 要 求 ， 否 则 样品 内 会 有 气孔 、 夹 杂 等 ， 虱 会 给 快速 分 析 
审 来 一 定 的 误差 。 

3) 取样 时 温度 要 合适 。 茶 些 密度 大 的 元 系 ， 游 解 扩散 速度 会 随 春 温度 提升 而 加 快 。 如 末 
取样 前 熔 体 温度 较 低 ， 虽 然 经 过 多 次 搅拌 ， 但 其 溶解 扩散 速度 仍 较为 缓慢 ， 此 时 取出 的 试 样 
不 具有 代表 性 ， 因 此 取样 前 应 控制 炊 体 温度 适当 高 些 。 

4) 补 料 和 丢 释 时 一 般 痢 用 中 间 人 合金， 避免 使 用 熔点 较 高 和 较 难 熔化 的 新 金属 料 。 

5) 补 料 量 或 黎 释 量 在 你 证 合金 元 素 满 足 要 求 的 前 提 下 应 越 少 越 好 ， 且 黎 释 时 应 考 愿 炊 炉 
的 容量 。 

6) 在 加 入 稀释 量 较 多 的 情况 下 ， 还 应 补 入 其 他 合金 元 系 ， 使 这 些 元 系 的 含量 不 低 于 相应 
的 标准 值 和 要 求 。 


3.4 夺 轮 用 铝 合金 熔化 炉 















































3.4.1 熔化 炉 的 种 类 


根据 生产 条 件 的 不 同 ， 可 采用 不 同 燃 炉 熔化 铝 合金 ， 如 干 床 式 连 续 熔 化 炉 、 反 射 护 和 双 
室 炉 等 。 熔 化 炉 与 能 源 消耗 和 冶金 质量 有 直接 关系 。 目 前 干 床 式 连续 熔化 炉 的 热效率 最 高 ， 
达 30% ~40% ， 其 他 普通 熔化 炉 的 热效率 大 多 为 15% ~ 20% ， 最 多 不 超过 25%。 在 热 损 失 中 ， 
炉 气 带 走 的 热量 约 占 S0%。 为 了 提高 熔化 炉 的 热效率 ， 主 要 采取 的 措施 有 : 中 利用 废气 带 走 
的 热量 预 热 空气 ， 可 以 把 供 风 温 度 预 热 至 330% ; @) 利 用 绝热 良好 的 陶瓷 纤维 作 绝 热 材 料 ， 以 
减少 炉 增 的 散热 损失 。 本 节 介 绍 几 种 炉 型 。 

1. 干 床 式 连续 熔化 炉 

(1) 设计 原理 干 床 式 连 续 燃 化 炉 利 用 压力 雾 化 燃油 实现 完全 燃烧 的 原理 ， 配 置 熔 化 
室 、 精 炼 室 、 保 温室 、 出 水 室 。 相 连 的 整体 炉 体 结构 和 良好 的 保温 隔 层 可 有 效 提高 热效率 ， 
减少 热 损 失 ， 使 其 油耗 低 、 炉 耗 低 ， 再 配置 自动 控制 的 热电 偶 仪 表 ， 使 炉 温 控制 非常 方便 。 
干 床 式 连 续 燃 化 炉 为 较 多 铝 合 金 铸 造 厂 家 所 采用 ， 其 平面 图 如 图 3-2 所 示 ， 剂 面 图 如 网 3-3 
所 示 。 

(2) 炉子 的 主要 技术 指标 

1) 耗 油 熔化 比 : 80LA ， 即 每 燃 化 1 铝 液 只 需 耗 油 80L。 

2) 燃 化 炉 烧 损 : <2. 5%。 

3) 使 用 寿命 : 三 8 年 。 

4) 炉 外 壁 温度 : 65%C。 

(3) 熔化 炉 的 结构 ”熔化 炉 主 要 包括 以 下 儿 个 部 分 . 

1) 炉 体 。 用 8mm 钢板 和 型 钢 焊接 成 箱 式 整体 即 炉 体 ， 开 设 进 风 口 、 进 料 口 、 取 铝 液 口 、 
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燃烧 口 燃烧 口 
图 3-2 干 床 式 连 续 炊 化 炉 平面 图 





图 3-3 和 干 床 式 连续 熔化 炉 剖 面 图 





放 铝 液 口 、 扒 渣 口 和 辅助 系统 支撑 架 。 隐 热 层 采 用 石 柳 板 材料 围 在 炉 元 内 部 。 炉 衬 采 用 耐火 
传 ， 碳 硅 砖 桨 砌 成 熔化 室 和 保温 室 ， 并 留 出 相应 的 进出 口 。 

2) 燃烧 系统 。 由 油箱 、 液 压 采 、 燃 烧 厅 和 管道 组 成 ， 共 两 组 ， 分 置 于 炊 化 室 、 你 温室 。 

3) 除 气 精炼 变质 系统 。 于 出 水 口 瑟 侧 设置 除 气 精炼 变质 室 ， 用 纯 氮 气 施 压 歇 和 人 铝 液 中 ， 
配置 吹 喷 熔剂 作为 辅助 ， 并 通过 可 调 的 石墨 转子 下 端 挠 拌 ， 使 须 气 和 熔剂 均匀 散布 在 铝 液 中 ， 
实现 铝 液 中 除 气 、 除 酒 、 精 炬 的 效果 ， 并 可 在 精 性 室 进 行 变 质 处 理 。 

4) 加 料 系统 。 可 用 机 械 方 式 进行 目 动 加 料 ， 或 用 手工 方式 进行 加 料 ， 使 搭配 好 的 炉料 进 
和 熔化 室 。 

5) 排 烟 排 气 系统 。 在 熔化 炉 后 上 角 设 置 $300mm 的 排 烟 简 ， 将 烟 气 排出 室外 。 
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6) 测 温 系 统 。 用 上 自动 控 温 的 仪表 与 测 温 热电 偶 连 接 ， 可 上 自动 控制 各 测 温 点 的 温度 。 

2. 火焰 反射 炉 

(1) 设计 原理 火焰 反射 炉 燃 化 铝 所 需 的 热量 是 由 燃料 燃烧 装置 供给 的 。 燃 烧 产 物 在 从 
燃烧 装置 流向 烟 道 的 过 程 中 ， 热 量 主要 以 对 流 和 辐射 的 形式 传 给 炉料 ; 为 了 提高 炉子 的 熔化 
效率 ， 可 采用 火焰 直接 喷射 加 热 和 项 吹 加 热 的 快速 熔化 技术 ， 在 这 种 炉子 中 ， 热 量 主要 是 以 
对 流 的 方式 传 给 炉料 的 。 因 此 ， 火 焰 反 射 炉 设备 一 般 都 由 直接 进行 熔 烁 的 炉 体 、 供 给 热源 的 
燃料 燃烧 装置 (如 各 种 油 喷 中 、 天 然 气 烧 嘴 及 配套 的 燃烧 安全 控制 系统 和 自动 燃烧 控制 系统 
等 ) 、 提 高 热效率 的 废 热 利 用 装置 (如 各 种 预 热 、 换 热 装 置 ) 和 对 工艺 过 程 进 行 监管 的 测控 装 
置 〈 如 温度 、 炉 压 、 空 燃 比 、 可 控 气 氛 和 与 环境 保护 有 关 的 烟尘 、 硫 、 氮 化合 物 的 检测 和 控 
制 ) 等 几 部 分 组 成 。 

火焰 炉 的 最 大 优点 是 熔化 速度 快 ， 炉 子 可 以 做 得 容量 很 大 ， 因 而 产量 高 、 成 本 低 。 其 缺 
点 是 火焰 直接 与 金属 接触 ， 易 烧 损 ， 易 造成 局 部 过 热 ， 炉 子 中 水 蒸气 含量 高 ， 熔 体 吸 气 量 多 ; 
由 于 燃烧 废气 带 走 大 量 热量 ， 与 电炉 相 比 ， 炉 子 的 热效率 低 ; 此 外 ， 在 采用 气体 或 液体 燃料 
时 噪声 较 大 ， 在 排 烟 和 通风 设备 不 健全 的 情况 下 ， 燃 烧 废气 有 可 能 会 污染 车 间 空 气 ， 恶化 作 
业 环 境 。 但 是 应 该 指出 ， 在 现代 条 件 下 ， 人 们 已 针对 上 述 缺 点 进行 了 大 量 改 进 ， 目 前 在 产品 
质量 、 热 效率 、 生 产 效 率 、 环 保 和 有 目 动 控制 等 方面 都 取得 了 比较 满意 的 结果 ， 因 此 ， 火 焰 反 
射 炉 仍 是 铝 合 金 燃 铸 行 业 最 广泛 使 用 的 设备 。 

(2) 火焰 式 固定 矩形 熔 铝 炉 结 构 “火焰 式 固 定 和 窍 形 燃 铝 炉 炉 体 通常 包括 炉 基 、 炉 底 、 炉 
墙 、 炉 顶 、 炉 门 和 金属 构架 等 儿 部 分 。 和 常用 的 固定 式 和 矩形 炉 的 炉 体 结构 有 四 种 形式 : 如 图 
3-4a~ c 所 示 三 种 分 别称 为 直 焰 式 、 倒 焰 式 和 区 蔡 式 炉 ， 多 作为 液体 或 气体 燃料 炉 ; 如 图 3-4d 
所 示 炉 型 多 为 固体 燃料 ( 块 煤 ) 炉 。 在 图 3-4a 所 示 的 炉 型 中 ， 火 焰 从 和 炉 头 进入 炉 内 ， 沿 熔 池 
物料 面 经 过 ， 到 炉 尾 被 吸入 烟 道 。 在 图 3-4b 所 示 的 炉 型 中 ， 炉 顶 在 纵向 呈 下 垂 式 ， 火 焰 从 烟 
道 的 同一 端 进入 炉 内 ， 从 和 炉 顶 压 回 熔 池 液 面 ， 然 后 折返 进入 烟 道 。 这 种 炉 型 使 火焰 紧 由 金属 ， 
且 燃 烧 产 物 在 炉 内 停留 时 间 较 长 ， 增 加 了 对 金属 的 辐射 传 热 和 对 流传 热 作 用 。 如 图 3-4c 所 示 
炉 型 主要 用 于 采用 蓄 热 式 欣 烧 器 的 炉子 。 如 图 3-4d 所 示 炉 型 ， 火 焰 从 燃烧 室 越过 火 墙 进入 炉 
膛 ， 然 后 被 下 垂 式 弧 形 炉 顶 压 向 炉料 ， 再 进入 烟 道 。 





























a) b) c) d) 


图 3-4 ”固定 矩形 炊 铝 炉 





所 有 类 型 的 火焰 反射 妨 ， 炉 基 多 用 混凝土 砌 党， 在 炉 基 上 通 秆 还 铺设 模 钢 或 工 字 钢 ， 以 
避免 潮湿 ， 并 起 通风 散热 的 作用 。 熔 池 一 般 痢 砌 成 倒 拱 形 ， 以 避免 炉 底 上 译 。 为 了 防止 金属 
渗入 炉 压 ， 在 炉 压 中 间 一 般 铺 有 一 层 厚 度 不 大 但 十 分 精密 的 镁 砂 层 。 为 了 便于 放出 铝 液 ， 炊 
池 奔 略 癌 流 口 方 同 倾 笑 1°~2°。 火 焰 炉 的 炉 项 一 般 采 用 拱 形 ， 拱 形 中 心 角 一 般 为 60"~90"， 拱 
高 约 为 路 距 的 12% ~15%。 根 据 炉子 容量 大 小 ， 炉 墙 上 开 有 数量 不 等 的 炉 门 ， 炉 门 按 需 要 可 开 
在 炉子 正面 或 侧面 ， 其 大 小 主要 视 加 料 机 的 痿 翻 矿 二 和 操作 情况 而 定 ， 炉 门 有 的 做 成 斜面 ， 
一 般 用 电动 机 局 财 。 金 属 构 架 可 防止 炉子 变形 ， 抵 抗 砌 巷 在 烘 炉 或 工作 过 程 中 产生 的 膀 胀 和 
收缩 力 ， 加 固 炉 体 。 
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这 种 炉子 的 特点 是 : 炊 化 时 液 面 比较 稳定 ; 烧 踪 安 半 灵活 ， 既 可 效 在 侧 增 ， 也 可 装 在 炉 
项 ， 既 可 平 痿 ， 也 可 和 斜 猴 ; 可 随意 设计 炉子 容量 大 小 ; 可 以 留 出 较 大 的 站 料 口 和 操作 口 ; 多 
于 小 修 ; 可 将 炉 床 面积 扩大 ， 提 高 熔化 能 力 。 

3. 塔 式 反 射 炉 

当 熔 化 量 或 一 次 需要 量 大 时 ， 可 采用 塔 式 反射 妨 熔 烁 。 境 式 反 射 久 有 周期 式 和 连续 式 熔 
化 两 种 ， 其 容量 从 几 吨 至 几 十 吨 。 由 于 炉料 和 金属 液 与 加 气 的 热 交 换 宕 要 ， 培 式 反 射 炉 设计 
的 熔 体 与 炉 气 接触 面积 大 ， 由 此 市 来 氧化 吸 气 的 倾 回 也 大 。 

塔 式 反射 炉 的 加 热能 源 有 电阻 加 热 、 液 体 和 气体 燃料 加 热 。 普 通 塔 式 反射 炉 的 热效率 很 
低 〈 友 20%) ， 为 了 提高 热效率 ， 近 年 来 出 现 了 新 的 炉 型 ， 如 快速 熔化 垃 式 反射 妨 。 

快速 熔化 塔 式 反射 炉 采 用 高 温 高 速 热 流 直接 冲击 被 加 热 的 金属 ， 使 之 冲破 材料 表面 上 妨 
但 热 交 换 的 空气 膜 ， 完 成 高 速 对 流 方式 加 热 ， 从 而 热效率 明显 提高 ， 和 熔化 市 的 热效率 为 60% ~ 
70% ， 升 温带 的 热效率 为 30% ~40%。 市 能 型 熔化 保温 境 式 反射 炉 的 结构 示意 如 网 3-5 所 示 。 























图 3-5 “节能 型 轻 合 金 熔 化 保温 塔 式 反射 炉 
1 一 高 速 烧 嘴 ， 距 射 速 度 100~300m/s 2 一 出 铝 液 口 “3 一 闸 板 “ 4 一 炉 壳 
5 一 炉 体 6 一 过 热 烧 嘴 ”7 一 操作 门 ”8 一 熔化 室 


3. 4. 2 熔 狂 炉 的 选择 


选择 炊 铝 炉 要 根据 熔化 批量 和 合金 种 类 、 熔 化 条 件 〈 能 源 ) 、 和 熔炉 特 点 和 操作 条 件 、 设 备 
效率 和 能 量 消 耗 等 各 方面 条 件 ， 并 纺 合 工 三 实际 情况 综合 决定 。 

通 稼 使 用 的 熔 铝 炉 容 量 大 小 与 熔化 效率 及 加 热 方式 有 关 。 以 辐射 加 热 的 炊 铝 炉 ， 其 炉 腾 
容量 一 般 为 熔化 速度 的 6~ 10 倍 ; 而 以 传导 、 对 流 、 感 应 加 热 的 炊 铝 炉 容 量 则 要 求 为 熔化 效率 
的 2~4 倍 。 

国内 外 次 铝 炉 可 分 为 多 种 类 型 : 直接 和 间接 燃烧 炉 、 燃 烧 霸 雹 护 、 有 必 和 无 必 工 频 感 应 
电炉 、 电 阻击 坑 炉 及 反射 炉 。 

燃烧 反射 加 热 炉 适合 于 合金 种 类 少 且 大 批量 生产 使 用 。 这 种 炉子 结构 简单 ， 生 产 效 座 高 ， 
操作 比较 容易 ， 但 同 电 加 热 的 熔炉 相 比 ， 铝 液 温 度 控制 要 困难 一 些 ， 其 温差 变化 平均 高 达 30-~ 
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40% ， 且 铝 液 质量 较 差 。 此 外 ， 炊 化 过 程 中 金属 烧 损 超过 3% ~5%， 炉 过 温 度 常 高 达 100 ~ 
110% ， 操 作 条 件 差 ， 对 环境 有 一 定 污染 。 

有 已 和 无 芒 工 频 感 应 电炉 适合 于 大 量 生 产 使 用 。 其 优点 是 铝 液 温差 波动 较 小 ， 为 5~ 
15%C ， 易 于 控制 。 有 芯 工 频 电炉 温差 波动 范围 为 10~ 1$% ， 无 世 工 频 电 炉 由 于 固有 的 电磁 搅 
拌 作 用 ， 温 差 波 动 范围 仅 5~ 8% 。 这 种 类 型 燃 铝 炉 操 作 人 简单 ， 生 产 条 件 较 好 。 它 的 金属 烧 损 
通常 在 1.0% 左 右 。 其 缺点 是 电热 元 件 兄 损坏 ， 使 用 寿命 短 ; 加 入 冷 料 熔化 时 ， 温 升 较 慢 ， 且 
设备 投资 较 贯 。 

电阻 寺 声 炉 和 燃烧 霸 塌 炉 适 用 于 多 品种 且 小 批量 生产 。 其 铝 液 温差 变化 一 般 为 10~ 15%C。 
电阻 寺 吉 炉 设备 造价 高 ， 操 作 方 便 、 无 环境 污染 。 而 燃烧 卉 志 炉 造价 低 些 ， 但 熔化 热效率 也 
低 ， 操 作 条 件 差 ， 炊 化 时 有 一 定 污 染 。 在 正常 情况 下 ， 如 果 操 作 合 理 ， 炉 料 为 新 锭 时 ， 烧 损 
为 2%， 如 果 是 雄 料 ， 烧 损 则 达到 4% 或 更 高 些 。 

铝 合 金 熔 炼 时 ， 合 金 元 素 的 烧 损 与 炉 型 及 加 入 的 炉料 有 关 。 推 荐 的 合金 元 素 烧 损 计算 值 
见 表 3-3。 

















表 3-3 铝 合 金 熔化 时 合金 元 素 的 烧 损 (质量 分 数 ,% ) 











炉料 状况 
金属 元 素 清洁 的 炉料 被 氧化 过 而 且 很 脏 的 炉料 

电炉 火焰 炉 电炉 火焰 炉 
镁 2~3 3~5 3~5 3~10 
钙 2~3 3~5 3~5 5~10 
铝 1.0~1.5 1 2 本 99 
钠 2~3 3~5 3 5~10 
锌 1~3 | pe 3~5 
锰 0.5~1.0 1~2 Ts 2 Dy 
锡 0.5~1.0 1.0~1.5 1 esE5 1.5~2.0 
铁 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 
争 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 
填 0.5~1.0 1~1.5 1.0~1.5 1.5~2.0 
铜 0.5~1.0 | 1. 0%2 Qe 














上 日前， 第 用 的 铝 炊 化 炉 热能 消耗 见 表 3-4。 绪 东 表 明 ， 热 效率 高 的 炊 化 炉 也 是 热效率 高 的 
你 温 护 ， 电 炉 无 论 是 熔化 还 是 保温 ， 热 效率 均 高 于 其 他 炉子 。 电 炉 的 热效率 通 币 可 达到 60% ~ 
80% ， 燃 气 炉 的 热效率 实际 上 只 有 25% 左 右 。 这 是 电炉 应 用 比例 趋 于 增加 的 主要 原因 。 
表 3-4 热能 消耗 


























炉 衬 材料 不 用 炉 盖 气体 消耗 /(m3xh) | 用 炉 羡 气体 消耗 / (mi/h) 燃料 节省 (和 ) 
真空 间 资 纤维 管 5 63.9 
虹 久 二 浇 注 仿 衬 50.0 
由 于 熔化 费用 与 各 国资 源 条 件 及 能 源 政策 有 关 ， 因 此 ， 炊 馈 炉 和 保温 炉 经 济 性 问题 不 能 
一 概 而 论 。 人 例如， 美国 铝 铸造 三 使 用 天 然 气 和 电能 较为 普遍 。1984 年 ， 每 GJ] (10”) 发 热 值 








的 天 然 气 费 用 为 3.75 美元 ， 而 相当 于 同等 发 热 值 的 电费 为 11. 87 美元 ， 两 者 同等 发 热 值 价格 
之 比 为 1: 3.2， 而 燃气 炉 与 电炉 热效率 之 比 大 约 为 1 : 1.8~2.4。 因 此 ， 尽 管 天 然 气 反射 加 热 
炉 热 效率 比 电 炉 低 ， 但 却 最 经 济 。 我 国 可 供 使 用 的 天 然 气 、 煤 气 和 电能 同等 发 热 值 价 格 比 大 
约 为 1 : 1.8~2.0。 随 独 两 气 工程 的 实施 ， 采 用 天 然 气 反射 炉 和 电 保 温 炉 似乎 更 为 合理 。 
减少 金属 烧 损 也 是 减少 能 耗 和 降低 熔化 成 本 的 重要 方面 。 同 时 过 多 的 氧化 夹杂 存在 也 会 
影响 热量 传递 ， 降 低 熔 化 时 的 热效率 。 更 为 严重 的 是 ， 铝 液 中 的 氧化 物 会 降低 铸件 的 内 在 质 
量 。 在 目前 的 情况 下 ， 如 果 熔 化 过 程 中 每 减少 0. 1% 的 烧 损 ， 每 吨 合格 铸件 的 成 本 至 少 可 降低 
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14~ 16 元 。 对 于 年 产量 2000~5000t 的 铸 铝 车 间 每 年 可 节省 3~7.5 万 元 。 
由 于 电炉 不 存在 燃烧 产物 ， 当 炉料 较为 洁净 时 ， 烧 损 只 有 1%~1.5%， 同 时 可 以 加 入 铝 悄 
等 碎 料 。 而 用 燃烧 反射 炉 ， 金属 的 烧 损 较 大 (3%~5%)， 并 且 不 能 用 切 届 和 碎 料 作 回 炉料 。 
我 国 汽车 工业 的 发 展 迫切 需要 大 容量 高 质量 的 燃 铝 炉 和 保温 炉 ， 但 目前 国产 设备 的 品种 
和 质量 都 不 能 满足 大 型 汽车 铝 锋 造 车 间 的 需要 。 为 使 我 国 的 汽车 铝 锋 造 技 术 达 到 一 个 先进 水 
平和 为 汽车 轻 量化 提供 必要 的 物质 基础 ， 应 当 重 视 铝 铸造 用 节能 、 环 保 、 高 效 型 熔化 、 保 温 
炉 的 研制 和 开发 工作 。 


3.4.3 现代 熔 铝 炉 快 速 加 热 系 统 与 新 型 炉 衬 材料 


由 于 燃气 比率 不 适当 ， 没 有 利用 废气 余热 系统 ， 传 统 的 熔 铝 炉 效 率 不 高 ， 大 多 数 燃 铝 炉 
热效率 仅 有 10% ~ 1$ 和 %。 美 国 在 总 结 了 这 类 熔 铝 炉 的 弊病 的 基础 上 研制 了 快速 热气 流 对 流 加 热 
系统 (图 3-6) 和 新 型 炉 衬 材料 。 




















图 3-6 ”Stahe 快速 燃烧 才 


1. 快速 燃烧 系统 
快速 燃烧 器 排出 的 热气 流速 度 达到 5800 ~9800m/min， 而 低速 燃烧 器 出 口 速 度 仅 为 910~ 
1520m/min。 被 强化 了 的 热气 流 对 流 作 用 ,破坏 了 炉料 周围 的 空气 层 ， 加 速 了 热 传 递 。 
快速 燃烧 器 的 特点 是 燃烧 充分 ， 约 有 75%~85% 的 燃料 是 在 燃烧 简 内 进行 的 。 其 标准 热量 
可 达到 (3.9~31.7)x10*kJAh, 与 传统 的 燃烧 器 相 比 ， 燃 料 消耗 可 超过 40% ， 空 气 消耗 量 与 
燃料 之 比 从 8 : 1 提高 到 20 : 1。 按 熔化 炉 容 量 大 小 ， 火 焰 长 度 范 围 为 300~960mm。 闻 有 快速 
燃烧 需 的 燃 化 炉 燃 化 效率 和 热效率 高 ， 加 热 均 义 ， 加 热 区 温度 低 ， 因 而 可 节约 燃料 40% ， 人 金 
属 烧 损 降低 到 1. 5%， 调 整 和 维修 方便 。 
使 用 中 应 当 注 意 ， 燃 烧 简 内 不 能 有 任何 障碍 物 ， 否 则 会 使 燃气 改变 角度 ， 可 能 造成 金属 
液 的 搅拌 与 氧化 ， 注 意 防 止 点 火 系统 故障 ， 以 免 产 生 爆 炸 而 损坏 燃烧 简 。 
2. 陶瓷 辐射 管 加 热 炉 
目前 ， 新 开发 了 一 种 使 用 陶瓷 辐射 管 加 热 元 件 的 熔化 炉 ， 这 种 熔化 炉 的 特点 是 将 直 
接 燃 烧 与 辐射 管 加 热 相 结合 。 先 通过 快速 燃烧 需 快 速 对 流 加 热 炉 料 ， 当 炉料 加 热 到 略 低 
于 燃 融 温度 后 再 用 陶 次 辆 射 管 加 热 ， 直 至 熔化 并 继续 升温 到 预定 的 温度 ， 燃 炬 时 不 搅拌 
以 获得 最 佳 歼 果 。 但 应 注意 ， 对 流 与 辐射 加 热 过 程 要 严格 分 开 ， 按 顺序 进行 ， 以 避免 快 
速 对 流 加 热 时 燃烧 气体 直接 与 金属 液 接触 。 这 种 加 热 方 法 金属 烧 损 小 ， 而 铝 液 质量 与 电 
炉 熔 化 相同 。 
为 了 提高 炊 化 炉 的 热效率 和 炊 化 生产 紊 ， 辐 里 定 加 热 系 统 配 备 了 热气 流 回 收 奋 。 高 速 热 
气流 通过 多 孔 喷 气 跨 对 炉料 进行 预 热 ， 这样 ， 在 炉料 预 热 阶段 ，660~67095 的 预 热 温度 可 以 清 
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除 炉料 表面 水 分 、 油 污 ， 提 高 了 炉料 熔化 前 的 温度 ， 缩 得 了 熔化 时 间 。 当 炉膛 容量 为 5200kg、 
铝 液 温度 790 时， 熔化 率 为 680~700kg/h。 

预 热 装置 内 和 炉 内 的 绝热 材料 ， 均 采用 陶瓷 纤维 块 ， 炉 顶 铺设 陶 次 纤维 我 。 燃 烧 和 热气 
流 系统 ， 采 用 微型 计算 机 控制 。 热 气流 和 空气 混合 比例 通过 电磁 阀门 调整 。 在 控制 系统 中 ， 
狐 备 了 超 温 保护 仪表 ,熔炼 过 程 中 不 会 发 生 过 热 的 危险 。 

这 种 燃 铝 炉 的 热效率 在 15. 9% ~31. 4% 范 围 内 波动 ,平均 为 23. 8%。 炊 化 1kg 铝 合金 消耗 
天 然 气 0.06m” ， 保 温 时 (750% ) 燃料 平均 消耗 为 14. 8m Ah 或 者 105kJA(kg. h)。 总 的 熔化 
损失 〈 烧 损 、 粘 包 、 熔 酒 等 ) 为 0. 83%。 

如 条 辆 射 管 的 材料 为 碳化 硅 ， 则 热效率 更 好 。 因 为 同样 壁 厚 的 碳化 硅 辐 射 管 比 陶 资 管 的 
温度 梯度 小 1 ， 承 受 冲 击 性 能 也 优 于 陶 败 材料 。 这 类 专用 的 辐射 管 ， 空 气 通道 由 主 次 两 级 管 
路 组 成 。 其 单位 面积 上 消耗 的 热能 ， 只 有 陶瓷 辐射 管 的 2.7% ， 因 此 ， 热 传递 效率 明显 高 于 陶 
次 辐射 管 。 

3. 炉 衬 材料 

铝 合 金 熔炼 炉 常 用 的 炉 衬 材料 大 致 分 为 块 状 耐火 材料 、 不 定形 耐火 材料 和 隔 热 材料 三 类 。 

各 用 的 块 状 耐火 材料 有 普通 黏 士 砖 (Al,03 质量 分 数 为 30% ~48%; 主要 矿物 组 成 为 方 身 
石 + 莫 来 石 ) 和 高 铝 砖 (AL0; 质量 分 数 大 于 48%; 其 中 一 级 砖 为 75%， 主要 矿物 组 成 为 刚 
玉 + 莫 来 石 ， 二 级 砖 60%~75%， 三 级 砖 48% ~ 60% ， 主 要 矿物 组 成 为 莫 来 石 + 方 英 石 ) 。 高 铅 
砖 主要 用 于 砌 筑 与 铝 熔 体 相 接触 的 燃 池 内 壁 ， 并 作为 文 撑 电热 体 材料 的 炉 桨 砌 体 。 这 种 巷 具 
有 了 耐火 度 高 、 机 械 强 度 大 、 抗 渣 性 好 等 优点 ， 但 耐 急 冷 急 热 性 不 如 普通 黏土 砖 ， 且 价格 稍 贯 。 
普通 茜 土 砖 主要 用 于 不 与 金属 熔 体 直接 接触 的 部 位 及 炉膛 内 衬 。 这 种 砖 具有 了 而 急 冷 急 热 性 好 ， 
导热 性 差 、 体 积 稳定 性 好 、 价 格 低廉 等 优点 ， 但 由 于 Si 含量 较 高 ， 抗 渣 性 较 差 ， 与 馈 液 接触 
时 易 被 还 原 而 污染 熔 体 ， 且 易 被 铝 熔 体 渗透 而 结 块 ， 维 修 困 难 ， 故 一 般 不 作为 熔炼 炉 和 静 置 
炉 燃 池 的 表层 材料 。 

不 定形 耐火 材料 是 以 耐火 熟 料 作为 骨 料 和 摊 和 料 ， 加 入 适量 结合 剂 ， 经 混合 而 制 成 的 ， 
具有 制造 成 本 低 、 施 工 速度 快 、 热 稳定 性 好 、 重 烧 收 缩 率 小 、 炉 子 浇 注 后 整体 性 好 、 抗 机 械 
碰撞 能 力 强 的 特点 ， 因 而 比 砌 筑 的 炊 铝 炉 具 有 更 高 的 使 用 寿命 ， 深 受 操 作者 的 欢迎 。 不 定形 
耐火 材料 按 粘 结 剂 或 便 化 条 件 的 不 同 ， 分 为 以 各 种 水 泥 为 粘 结 剂 的 水 便 性 材料 、 以 水 玻璃 为 
粘 结 剂 的 气 硬 性 材料 和 以 磷酸 或 磷酸 盐 为 粘 结 剂 的 热 硬性 材料 三 类 。 铝 合金 熔炼 炉 常 用 的 不 
定形 耐火 材料 有 整体 炉 衬 使 用 的 超 高 强度 的 水 泥 浇 注 料 〈 实 质 为 耐火 水 泥 ) ， 在 感应 熔 铝 炉 炉 
衬 制作 过 程 中 使 用 的 捣 打 料 ， 用 于 砌 筑 炉 体 的 耐火 泥 ， 还 有 用 于 保护 砌 体 表面 的 耐火 涂料 和 
喷 补 炉 衬 损坏 部 位 的 喷 补 料 等 。 

隔 热 材料 的 特点 是 孔隙 率 高 (不 小 于 50%) 、 体 积 密度 小 〈 一 般 不 大 于 1. 3g/em3) 和 热 
导 率 低 [一 般 不 大 于 0.3W/(m .KK) ]。 隔 热 材 料 主 要 用 于 炉子 的 隔 热 保温 层 。 铝 合金 熔炼 炉 
常用 的 隔 热 材料 有 轻 质 黏 土 砖 、 硅 藻 土 砖 、 矿 渣 棉 、 硅 酸 铝 纤维 棉 和 石棉 等 制品 。 

近 10 年 来 ， 美 国 开 发 和 应 用 了 一 种 高 效 的 陶瓷 纤维 保温 材料 ， 其 优点 可 以 通过 三 种 方式 
证 明 。 第 一 种 方式 : 用 陶瓷 纤维 制 成 100mm 厚 的 空心 简体 形 炉 衬 ; 第 二 种 方式 : 用 陶瓷 纤维 
制 成 150mm 厚 的 实心 简体 形 炉 衬 , 然后 ， 把 上 述 两 种 炉 衬 分 别 固定 在 炉 壳 内 ; 第 三 种 方式 : 
把 铝 胡 土 耐火 材料 搅拌 混合 ， 兰 灌 到 炉 壳 与 形成 炉 胆 的 临时 模 腔 内 。 

将 上 述 三 种 炉子 熔化 铝 合金 ， 并 升温 到 660% ， 让 其 温度 下 降 10% 。 结 果 ， 用 两 种 陶瓷 纤 
维 炉 衬 的 炉子 下 降 10% 需 8~10min， 而 浇灌 铝 矶 土 耐火 炉 衬 的 炉子 则 需要 20min。 这 就 证 明 铝 
矶 土 耐火 材料 炉 衬 吸收 的 热量 比 陶 次 纤维 炉 衬 材料 多 。 

在 上 述 测试 基础 上 ， 维 持 炉 内 温度 660% ， 保 温 14h， 测 定 用 炉 盖 和 不 用 炉 盖 时 的 热能 消 
耗 ， 结 果 见 表 3-4。 
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由 此 看 到 ， 在 你 温 条 件 下 ， 对 于 不 同 的 炉 衬 材料 ， 热 能 消耗 没有 明显 差别 。 但 使 用 炉 兰 
和 不 使 用 炉 兰 ， 热 能 消耗 差别 较 大 ， 因 此 ， 在 融 炉 再 的 炉子 中 ， 用 陶瓷 纤维 炉 衬 可 以 实现 明 
显 的 燃料 证 管 。 

最 后 进行 升温 加 热 燃气 消耗 测试 。 当 炉 温 由 660% 升 至 760% 时 ， 用 真空 陶瓷 纤维 管 炉 衬 、 
陶瓷 纤维 块 炉 衬 和 铝 矶 土 浇注 炉 衬 进行 测试 ， 炉 子 的 燃气 消耗 分 别 为 19. 8m*Ah、20. 9m Ah 和 
34. 0m Ah。 因 而 采用 陶瓷 纤维 炉 衬 比 铝 矶 土 浇 注 炉 衬 ， 燃 气 消 耗 量 减少 39% ~42%。 

在 正常 生产 条 件 下 ， 采 用 陶瓷 纤维 作 炉 衬 的 炉子 可 节省 燃料 27. 5%。 如 果 只 用 于 炊 化 的 
炉子 大 约 可 市 省 燃料 22%。 陶 次 纤维 炉 衬 还 有 其 他 优 点 ， 如 更 换 妨 桂 时 间 短 、 维 修 简 便 。 由 
于 绝热 性 好 、 吸 热 少 、 炉 元 温度 低 ， 优 质 的 陶瓷 纤维 炉 衬 使 用 寿命 可 超过 15 个 月 。 同 时 ， 因 
为 材料 密度 较 小 ， 能 吸收 燃料 燃烧 时 产生 的 噪声 ， 也 改善 了 操作 环境 。 


3. 4. 4 卉 吉 与 炉 缸 材料 


9 合金 熔 化 炉 ， 多 采用 石 夫 南 吉 、 耐 热 铸铁 南 坑 或 刚玉 人 砂 ( 馈 矶 土 ， 每 打 结 炉 衬 的 炉 饶 。 

铁 制 卉 塌 使 用 寿命 长 、 热 效率 高 ， 但 在 熔炼 Al-Si 合金 时 ， 为 防止 Al,0; 粗 针 状 结晶 ， 应 
在 圭 声 内 壁 刷 涂 料 。 例 如 ， 石 灰 + 水 玻璃 + 水 基 涂 料 ， 氧 化 锌 + 水 玻璃 + 水 基 涂 料 。 一 种 含 
wec2.8%~3.0%，wsi3.0%~3.5% 的 耐 热 钴 铁 是 制造 霸 坑 的 很 好 材料 。 为 了 防止 霸 坑 狂 造 时 产 
生气 和 孔 ， 可 加 入 兢 (Te) 进行 处 理 。 

用 石墨 圭 坝 时， 须 经 时 效 处 理 。 可 采用 自然 时 效 方法 ， 将 新 二 声 放 在 干燥 的 库房 内 ， 静 
置 6~7 周 ,， 使 其 自然 风干 ， 消 除 应 力 。 也 可 以 用 人 工时 效 ， 将 南 塌 慢火 加 热 到 500%C ， 保 温 
30min， 消 除 潮湿 和 应 力 。 经 时 效 处 理 后 应 刷 2~3 次 涂料 ， 涂 料 成 分 主要 是 昔 土 、 苏 打 、 水 玻 
璃 等 ， 然 后 烘 干 ， 形 成 抗 侵蚀 的 釉质 衬 层 。 

英国 用 于 铝 合金 电阻 保温 炉 的 霸 塌 一 般 采 用 碳化 奎 材料 。 为 了 防止 圭 塌 表层 氧化 ， 在 埋 
塌 表 面 烧结 一 层 保护 性 涂料 。 这 种 霸 塌 对 六 氯 乙 烷 除 气 剂 无 反应 ， 且 碳化 硅 对 钊 、 钠 、 氟 盐 
的 作用 比较 弱 ， 因 此 ， 在 碳化 奎 圭 塌 中 除 气 侵蚀 作用 不 大 。 


3.5 铝 合 金 废料 的 身 生 重 熔 


铝 悄 重 炊 时 具有 炉料 脏 、 回 收 率 低 、 炊 化 时 烟尘 大 几 个 特点 ， 在 实际 生产 中 ， 国 外 (日 
本 ) 通 肖 采用 如 下 措施 。 


3.5.1 预 处 理 


预 处 理 目 的 是 将 铝 屑 去 水 、 去 油 和 去 铁 屑 。 去 水 、 去 油 不 但 可 以 避免 铝 导 在 加 入 铝 液 时 
可 能 发 生 的 爆炸 和 铝 液 剧烈 翻动 的 危险 ， 提 高 回收 率 ， 降 低 油烟 公害 ， 同 时 也 有 利于 下 一 道 
工序 一 一 做 选 去 铁 。 预 处 理 的 顺序 是 : 破碎 一 干燥 一 磁力 分 离 。 为 便于 输送 和 去 铁 ， 通常 将 
铝 屑 切断 破碎 ， 然 后 在 一 个 倾斜 的 转炉 内 进行 干燥 ， 铝 屑 从 上 奖 闻 入 ， 在 内 部 用 喷 烧 表 加 热 ， 
使 油 和 水 骤 发 ， 加 热 温 度 以 能 将 油 、 水 汽化 的 最 低温 度 为 宜 。 干 燥 后 的 铝 悄 在 市 式 输 送 机 上 
用 电磁 铁 去 铁 。 为 了 消除 公害 ， 在 干燥 转 炉 上 加 上 二 次 燃烧 外 置 和 集 侍 病 ， 以 烧 挥 在 干燥 厅 
中 形成 的 未 完全 燃烧 的 气体 和 废气 中 的 粉尘 。 


3. 5. 2 重 熔 方法 


在 日 本 主要 采用 霸 声 炉 和 工 频 感应 炉 。 卉 摘 炉 一 般 用 于 小 规模 的 熔化 ， 在 加 铝 导 之 前 ， 
埋 声 内 必须 有 底 液 ， 圭 声 容 量 一 般 为 0.$~ 1t， 熔 化 速度 为 0.2~0.3th， 多 以 重油 为 燃料 。 铝 
丑 的 加 入 方法 有 压 人 法 、 浆 状 底 液 加 入 法 和 熔剂 法 。 压 人 法 是 目前 最 普遍 使 用 的 方法 ， 基 本 
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原理 是 在 铝 悄 还 未 氧化 的 情况 下 将 其 压 入 铝 液 中 ,使 
之 与 空气 隔绝 ,不 发 生 氧 化 ， 图 3-7 所 示 是 采用 搅拌 
机 械 将 铝 悄 压 入 铝 液 中 的 一 个 示例 。 浆 状 底 液 加 入 法 
的 要 点 是 当 底 液 处 在 半 熔 融 的 温度 范围 时 进行 搅拌 ， 
调整 喷 烧 需 控 制 温 度 ， 使 之 保持 糊 状 ， 分 批 装 入 铅 
悄 ， 边 装 入 边 进 行 搅拌 ， 直 到 铝 必 全 部 装 入 并 成 浆 状 
物 ， 然 后 升温 ， 完 全 熔化 后 用 熔剂 处 理 出 炉 。 这 种 方 
法 比 压 人 法 实 收 率 高 ， 但 因为 加 入 时 操作 麻烦 ， 目 前 
用 得 比较 少 。 
燃 剂 法 的 要 点 是 采用 一 种 燃点 接近 铝 燃点 的 熔 
剂 ， 首 先 让 其 在 霸 塌 内 燃 化 ， 然 后 将 铝 恨 压 入 。 一 般 
来 说 ， 这 种 方法 所 需 的 熔剂 量 比较 大 (每 千克 铝 需 























0.2~0.3kg 熔剂 ) 。 日 本 的 熔剂 售 价 比较 贵 ， 熔 剂 法 图 3-7 铅 导 重 熔 装置 
现 已 不 再 像 欧 洲 使 用 得 那样 普遍 。 总 的 来 说 ， 南 坑 炉 1 一 铁 吉 坑 、2 一 桨 片 3 一 温度 指示 计 
法 的 优点 是 回收 紊 高， 设备 投资 少 ， 适 宜 于 小 规模 的 4 一 用 转轴 5 一 送料 梢 





炊 化 ， 但 也 有 生产 率 低 、 成 本 高 、 效 化 量 少 等 缺点 。 

工 频 感 应 炉 熔 化 ， 一 般 采 用 霸 声 式 感 应 护 ， 以 防 氧 化 物 堵 塞 熔 沟 。 搅 拌 力 来 目 熔 化 时 的 
电磁 力 ， 很 多 的 汽车 用 筑 件 生产 工矿 都 采用 该 设备 。 这 种 熔化 方式 的 缺点 是 燃料 费 遍 ， 约 为 
600kW . ht， 设备 投资 高 ， 挠 拌 力 过 大 ， 氧 化 酒 多 ， 需 要 进行 专门 的 精 烁 。 

在 大 量 铝 悄 存在 的 炊 化 工厂 里 ， 还 采用 市 前 炉 的 反映 炉 ， 在 前 炉 铝 届 用 各 种 压 入 或 搅拌 
装置 加 入 。 最 近 还 有 一 种 新 工艺 ， 利 用 电磁 输送 疼 置 将 熔化 室内 的 铝 液 输送 到 前 炉 ， 从 上 回 
下 直接 冲 在 前 炉 中 加 入 的 铝 居 上。 图 3-8 所 示 是 电磁 泵 用 于 铝 层 熔 化 的 一 个 示例 。 























图 3-8 电磁 条 用 于 铝 屑 熔化 





1 一 铝 恨 输送 装置 “2 一 电磁 泵 ”3 一 铝 液 
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铝 合 金 液 的 现代 处理 技术 








为 了 提高 铝 合 金 液 的 质量 ,你 证 铝 合金 车 轮 产 品 性 能 ,浇注 前 需要 对 铝 合金 液 进 行 精炼 、 
变质 和 细 化 处 理 。 精 炼 是 熔炼 工艺 中 的 重要 环节 ， 其 目的 是 去 除 熔 体 中 的 气体 、 非 金属 夹杂 
物 和 其 他 有 害 元 系 ， 使 得 铝 合 金 液 次 化， 从 而 提高 治 金 质 量 。 变 质 处 理 的 目的 是 改善 共 品 硅 
形态 ， 细 化 处 理 的 目的 则 是 细 化 a-Al 品 粒 。 


4.1 精炼 技术 











4. 1. 1 精炼 原理 

1. 铝 合金 的 物理 化 学 特性 

(1) 铝 氧 反应 ” 铝 与 氧 之 间 的 亲人 合力 很 强 ， 比 与 所 和 碳 的 杀人 合力 都 强 ,， 这 从 反应 的 自由 
能 变化 可 看 出 : 


3 
2Al+ 0 =Al,O0s, AG" =—-1095329J/mol (4-1) 
3 
2Al+ oN, =Al,N;,AG"=-141436J/mol (C42 
4Al+3C= Al,C;3,AG"= -36794J/mol (4-3) 








因此 固态 和 液态 馈 的 表面 总 是 履 关 一 层 氧 化 膜 ， 每 当 扒 去 铅 液 表面 上 的 这 层 腊 上 时， 立即 又 形成 新 
的 氧化 膜 ， 在 1000 下 ， 即 使 炉 气 中 氧 分 压低 至 4. 406x10“Pa 也 能 生成 Al,03。 在 450~1000%C 
范围 内 ， 铝 表面 上 的 氧化 膜 为 y-Al,0;3， 其 密度 为 3.47g/cm 。 由 于 铝 和 氧化 铝 的 蒸气 压 很 低 ， 
故 氧化 膜 很 稳定 ， 并 且 氧 化 铝 体 积 与 产生 氧化 铝 的 铝 体 积 之 比值 = 内 Uso/(2TYAN )= 1.42>1， 
而 它 很 致密 ， 能 保护 铝 液 不 再 继续 氧化 。 当 温度 高 于 1000C 时 ， 氧 化 铝 将 发 生 y-Al,03 一 a- 
Al,0; 转化 ， 密 度 由 3. 47g/ecm 一 3.97g/cm ,体积 收缩 13% ， 使 氧化 膜 不 连续 ， 从 而 失去 保护 
1 

合金 元 素 对 氧化 膜 的 特性 有 影响 ， 其 中 S、Cu、Zn、Mn 和 Ni 等 元 素 对 氧化 须 的 致密 程 
度 无 明显 影响 ， 当 含有 这 些 元 素 时 ， 氧 化 膜 将 由 y-AL 03 的 固溶体 组 成 ， 即 y-Al,03-Me0 尖 品 
石 型 。 当 加 入 Mg 、Na 和 下 等 元 素 时 ， 因 Acwo<AcALo ， 故 它们 首先 被 氧化 ， 而 且 它 们 是 表 
面 活 性 元 素 ， 其 氧化 物 将 寅 集 在 铝 液 表 面 ， 使 表面 氧化 膜 的 特性 改变 ，aw<1， 结 构 变 得 玻 松 ， 
从 而 失去 保护 作用 。 

室温 下 生成 的 氧化 膜 厚 度 为 2~ 10nm， 温 度 高 于 450%C 时 ， 转 变 为 yY-Al034 ， 接 近 铝 熔点 
时 ,厚度 达 200nm。 高 倍 显 微 镜 观 察 发 现 ，yY-Al 03 膜 的 外 表 是 焉 松 的 ， 内 表面 层 是 致密 的 。 
膜 内 存在 着 大 量 直 径 为 5~10nm 的 微 孔 ， 这 些微 孔 很 容易 吸附 水 气 和 气体 ， 在 铝 熔 化 的 温度 
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下 ， 常 合 有 水 量 为 wno=1%~2%。 

铝 中 的 夹杂 物 主要 是 Al,03， 此 外 还 有 所 化 物 和 碳化 物 等 。 据 测定 ,精炼 后 铝 中 wAuo, = 
(6~16)x10 (中 子 活 化 法 测定 )， 旦 灰色 膜 或 膜 组 ， 其 直径 为 10~1000pm， 厚 为 0. 1~5pm; 
wALc =2~12x10“， 呈 灰色 多 角形 或 矩形 盘 状 膜 ， 其 直径 为 0.5~25hum， 厚 <1.0km; wan = 
(3~13)x10"， 呈 黑色 膜 状 ， 偏 振 光 下 为 标 黑 色 ， 有 的 在 上 暗 场 和 偏振 光 下 为 红色 ， 其 直径 为 
10~50pm， 厚 为 0.1~3pm。 有 文献 认为 氨 化 铝 的 组 成 为 Al Na 。 

夹杂 物 对 铝 及 其 合金 的 使 用 性 能 有 不 良 影响 ， 还 严重 影响 铝 的 压力 加 工 性 能 ， 因 此 ， 必 
须 采取 精炼 处 理 加 以 去 除 。 

(2) 铝 -水 蒸气 和 铝 - 碳 所 化 物 反 应 ” 当 温 度 :>250C 时 ， 铝 与 水 蔡 气 接触 会 发 生 反 应 . 

2Al+6H,0 一 2AI(OH) ;+3H, (4-4) 
Al( OH); 是 一 种 白色 粉末 ， 其 组 织 跑 松 ， 不 起 保护 作用 , 吻 吸 湿 ,， 俗称 饮 锈 。 当 1>400C 
时 ， 有 : 























2Al( OH), —=Al,O0;+3H,0 (4-5) 
合并 反应 式 (4-4) 和 式 (4-5) 得 . 
2Al+3H,0 一 ALO;+3H， (4-6) 
进入 铝 液 中 的 Al,03， 将 成 为 夹杂 物 ， 氧 溶解 在 馈 液 中 ,使 氢 含 量 增高 。 
水 蒸气 来 源 于 炉料 、 和 熔剂、 变质 剂 以 及 与 铝 液 接触 的 炉 气 、 工 具 。 尽 管 烘 干 能 减少 水 分 ， 
但 不 会 绝对 干燥 ， 即 使 水 蒸气 的 分 压低 至 Pi,o=2.59x10-*Pa， 仍 会 发 生 铝 和 水 汽 的 反应 。 空 
气 的 湿度 对 铝 液 中 的 氧 含量 也 有 直接 的 影响 。 统 计数 字 表 明 ， 干 、 湿 季节 的 气孔 废品 率 有 明 
显 的 差别 。 
炉料 上 的 油脂 与 铝 液 接触 会 产生 如 下 反应 : 


4 m n 
ly eR (4-7) 


深入 铝 液 中 的 气体 主要 是 氧 ， 约 占 全 部 气体 总 含量 的 70% ~90% (体积 分 数 ) 以 上 。 铝 中 氢 在 
液态 和 固态 下 的 洲 解 度 相 差 很 大 。 同 一 温度 下 ， 金 属 中 氢 在 凝固 前 后 的 洲 解 度 差 : 铝 为 
19.2%, 铜 2.8%, 镁 1.3%, 铁 1.8%，, 锌 0.12%。 男 外 ， 铝 液 中 夹杂 物 与 氨 的 相互 作用 使 得 
馈 及 其 合金 产生 气孔 倾 回 比 其 他 合金 都 大 。 

(3) 馈 液 中 夹杂 物 和 毛 的 相互 关系 ”夹杂 物 能 吸附 水 分 和 气体 。 当 夹杂 物 进 入 馈 液 时 ， 
也 将 水 分 和 气体 融入 ， 并 发 生 馈 -水 气 反应 ,使 馈 液 中 气体 和 夹杂 物 含量 增加 ， 因 而 有 人 称 夹 
杂 物 是 所 的 携带 者 。 当 铝 液 凝 固 时 ， 夹 杂 物 提供 了 气体 析出 的 形 核 界 面 ， 促 使 气体 析出 。 
此 ， 即 使 气体 含量 不 高 ， 也 会 产生 气孔 ; 反之 ， 当 铝 液 中 夹杂 物 含量 很 低 时 ， 即 使 气体 含量 
较 高 ， 也 可 能 不 产生 气孔 。 

铝 液 中 的 氧化 铝 有 yy、m、a 三 种 形态 ， 其 特性 见 表 4-1。 其 中 y 和 型 氧化 铝 吸 附 水 汽 
能 力 强 。 
































表 4-1 不 同形 态 AlO。 的 特性 


形态 曲 型 存在 条 件 
p/(g/ em’ ) /(g/cem’) 
Y 低温 短 时 间 静 秆 
高 温 (1>1000C ) 长 时 间 静 置 





关于 铝 液 中 夹杂 物 与 氧 的 相互 影响 的 机 理 尚 不 清楚 ， 目 前 提出 的 有 关 假 说 如 下 。 
1) 物理 吸附 。 多 数学 者 认为 ， 铝 液 中 的 氧化 夹杂 物 对 氢 有 活性 ， 产 生 吸 附 氢 的 作用 。 当 
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气相 、 液 相 、 氧 化 物 达到 平衡 时 ， 吸 氧 过 程 结束 。 此 时 燃 体 中 增加 了 氧化 物 所 吸附 的 氧 量 。 
吸附 过 程 分 成 两 个 阶段 : 首先 是 氧化 物 吸 附 ， 在 它 的 周围 形成 了 宇 氧 的 金属 液 ; 随后 在 氧化 
物质 点 上 形成 了 氧 分 子 的 气泡 ， 有 人 把 它 称 为 氧 的 透镜 体 。 根 据 计算 ， 馈 液 中 氧化 物 的 质量 
分 数 为 0.01% 时 ， 含 氢 透镜 体 同 氧化 物 一 起 留 在 凝固 的 金属 中 ， 进 而 形成 气孔 。 

2) 化 学 吸附 。 铝 液 中 Al,03 和 有 氧 形成 了 复合 物 ， 即 my-Al,03* nH* ,复合 物 中 的 氧 具有 
化 学 吸附 性 质 。 因 此 ， 除 了 溶解 在 铝 液 中 的 氨 以 外 ， 还 有 复合 物 中 所 包含 的 氢 。 

3) 物理 和 化 学 吸附 。 靠 近 Al 0; 核心 的 单 原子 层 氧 被 强大 的 化 学 联结 力 吸 附着 ， 一旦 吸 
附 后 ， 化 学 吸附 活性 消失 ， 在 这 层 氧 原子 之 后 ， 表 现 出 物理 吸附 。wno,>0.01% 时 ，Al,03 夹 
森 物 将 在 整个 熔 体 内 对 氧 构成 达 续 的 吸附 力 场 ， 从 而 阻碍 氧 癌 炊 体 表面 迁移 。 

2. 去 氨 热 力学 

根据 西 华 特 (Sieverts) 定律 ， 氢 在 铝 液 中 的 浓度 与 其 表面 上 的 分 压 关 系 为 : 

[LH] = 人 Pu, (4-8) 






































A 
Sp (4-9) 


式 中 ，[ Hj] 是 氧 在 铝 液 中 的 浓度 ; Ky, 是 浴 解 度 平衡 第 数 ， Pn 是 炉 气 中 氢 分 压 。 当 数 4、B 
的 值 见 表 4-2。 

由 式 (4-8) 和 式 (4-9) 看 出 ， 在 精炼 或 浇注 温度 低 以 及 炉 气 中 毛 分 压 Ph 低 时 ,合金 中 
溶解 的 氨 含 量 低 。 为 此 ， 可 以 采取 真空 处 理 即 通过 降低 铝 熔 体 表 面 上 的 所 分 压 ， 或 吹 和 人 惰性 
气体 、 活 性 气体 或 熔剂 处 理 等 ， 以 在 铝 液 内 部 形成 氨 分 压 为 零 或 很 低 的 气泡 来 降低 铝 液 中 的 
氨 含 量 ， 但 这 种 气泡 应 以 不 洲 于 铝 液 、 不 污染 铝 液 为 条 件 。 

表 4-2 ”计算 铝 合金 中 氨 含 量 用 的 溶解 度 平 衡 常数 




















口 。 
全 人 金成 分 纯 铝 Al-Si 
wal = 100% ws; =2% ws; =4% ws; = 16% 
4 2550 2800 2950 3050 











合金 元 素 对 铝 中 氧 含量 的 影响 见 表 4-3。 镍 引起 铝 液 黏 度 增加 ， 阻 碍 除 气 过 程 的 传 质 ， 使 
除 气 困 难 ; 镁 使 铝 液 表面 氧化 膜 玖 松 ， 从 而 失去 保护 作用 。 合 金 元 素 对 氧 在 馈 中 的 溶解 度 和 
夹杂 物 含量 有 不 同 的 影响 ， 而 夹杂 物 含量 叉 将 影响 毛 含 量 ， 还 有 其 他 因素 及 试验 条 件 的 差异 ， 
可 能 得 出 元 素 对 氧 含量 影响 的 不 同 结论 。 

表 4-3 ”合金 元 素 对 铝 中 和 氢 含 量 的 影响 
元 Ni 

铝 中 氢 含 量变 化 增加 

3. 除 气动 力学 

除 气动 力学 过 程 有 如 下 几 个 阶段 : 

1) 气体 原子 从 铝 液 内 部 向 表面 或 精炼 气泡 表面 迁移 ， 这 两 种 表面 皆 称 为 气 - 液 相 界 面 。 
气体 原子 首先 以 对 流 的 方式 向 界面 区 域 传 质 ， 再 由 这 些 区 域 通过 界面 层 扩 散 到 界面 上 。 

2) 气体 原子 从 溶解 状态 转变 为 吸附 状态 。 

3) 在 吸附 层 中 的 气体 原子 发 生 反 应 ， 生 成 气体 分 子 。 

4) 气体 分 子 从 表面 脱 附 。 

5) 气体 分 子 扩散 进入 气体 空间 或 精炼 的 气泡 内 ， 精 炼 气泡 上 浮 到 铝 液 表 面 进入 大 气 中 。 

由 熔 烁 原理 可 知 ， 高 温 下 熔 体 脱 气 过 程 的 决定 因素 是 传 质 过 程 ， 而 传 质 过 程 的 阻力 集中 
在 相 界 面 附 近 。 这 种 传 质 过 程 不 能 简单 地 用 扩散 定律 来 描述 ， 因 为 治 金 熔 体 中 存在 着 流动 现 
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象 。 流 体 中 的 传 质 ， 除 分 子 扩散 外 ， 还 有 流体 的 对 流传 质 ， 称 为 对 流 扩散 。 总 的 传 质 通 量 为 : 


Oc 
J=-D —+cvyx (4-10) 
OX 








式 中 ，D 为 分 子 扩散 通 量 ; D 为 扩散 系数 ; 为 方向 上 的 浓度 梯度 ;cv 为 对 流 扩散 通 量 ; 


c 为 体系 内 单位 体积 的 扩散 物质 的 浓度 ; vx 为 方向 上 的 对 流速 度 。 

由 于 冶金 方面 的 实际 情况 很 复杂 ， 除 分 子 扩散 之 外 ， 还 有 分 子 之 加 的 动量 、 热 量 和 质量 
交换， 往往 很 难 确 定 边 界 条 件 ， 因 此 解 上 列 的 微分 方程 是 极为 困难 的 。 能 恩 斯 特 (Nernst) 所 
出 了 边界 层 的 概念 ， 可 以 应 用 菲 元 第 一 定律 ， 从 而 把 对 流 扩 散 转 化 为 等 效 的 分 子 扩散 问题 ， 
于 是 得 出 对 流 扩 敌 通 量 为 . 











(enews)= -B( cncn) (4-11) 


CV7 一 一 


式 中 ，5 为 有 效 边界 层 厚度 ， 由 实验 确定 ， 据 测 S= 10 一 ~10” cmj;i cw 为 平均 浓度 ; cu。 为 界面 
上 的 浓度 ; B 为 传 质 系数 ， 与 流体 的 物理 性 质 (流速 。、 荞 度 v， 密 度 p 等 )、 扩 散 系 数 D、 相 
界面 的 几何 形状 和 大 小 (用 物体 的 线性 长 度 工 表示 ) 等 有 关 ， 用 函数 式 B= 帮 ZL，"， 刀 ，p) 
表 不 。 

根据 边 层 理论 ， 脱 气 速率 为 -dn/dt=A/vB (cc ) ， 多 数 冶 金 反应 界面 上 的 浓度 c， 为 常 
经 积分 得 到 脱 气 动力 学 方程 : 











数 


3 


Cmt cms 1 A 
3 
式 中 ，4 为 反应 的 界面 积 ; 了 为 熔 体 体积 ; i 为 反应 时 间 ; cio 为 反应 前 炊 体 的 浓度 ;oi 为 反应 
上 时 间 时 炊 体 的 浓度 。 

界面 上 的 浓度 oj 可 以 从 西 华 特定 律 求 出 ， 脱 氢 时 的 脱氧 方程 为 


Hl Hine 站 玫 





Bt (4-12) 











lH] TH 3ve 机 
上 在 真 空 条 件 下 ，cv 很 小 ， 可 忽略 ， 则 | 
CH 14 
3578 | 


由 式 (4-14) 看 出 ， 提 高 比 表 面积 、 增 大 传 质 系 数 ， 可 提高 精炼 效果 。 为 此 ， 可 减 小 精炼 气 
泡 直 径 ， 因 为 4 沾 与 气泡 直径 成 反比 ， 设 法 增加 气泡 与 铝 液 接触 时 间 ， 以 及 在 不 使 熔 体 表面 
强烈 翻腾 而 造成 吸 气 氧化 条 件 下 ， 加 强 搅拌 ， 以 增 大 6 值 。SNE 法 、AIPUR 法 和 多 孔 吹 气 法 
就 是 利用 了 这 一 原理 。 这 两 种 技术 的 原理 示意 如 图 4-1 所 示 。SNIF 法 中 的 精炼 气体 是 从 动 、 
定 片 之 间 缝 际 中 喷 出 ， 并 且 动 片 的 转动 ， 会 使 精炼 气体 的 气泡 细小 ， 分 散 度 高 。 

从 热力 学 角度 ， 硕 望 精炼 温度 低 些 为 好 ; 从 动力 学 角度 ， 则 和 布 望 精 烁 温度 适当 提高 ， 以 
降低 熔 体 秋 度 。 一 般 情 况 下 ， 铝 液 的 黏度 较 小 ， 采 取 降 低 精炼 温度 ; 对 含 旬 铝 合金 液 ， 因 黏 
度 增 大 ， 要 适当 提高 精 炬 温度 。 

合金 元 素 对 除 气 的 传 质 系数 有 影响 ，xwsi<9% 时 ， 随 硅 含量 增加 ，B 减 小 ; ws =9% ~ 13% 
时 ， 随 硅 含量 增加 ，B 增 大 ; wy, =0~0.5%、wr;=0~0.5% 时 ， 随 合金 元 系 含 量 增加 ,，B 增 
大 ; ww, =0~0. 8% 时 ， 对 6 无 影响 。 
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图 4-1 SNIF 及 ALPUR 
a) SNIF 法 b) ALPUR 法 
1 一 馈 液 循环 流动 ”2 一 定 片 3 一 动 片 4 一 排 气 ”5 一 铝 液 流入 ”6 一 馈 液 流出 


4. 去 除 铝 液 中 的 夹杂 物 

(1) 气泡 捕 换 除 漆 ” 旬 液 中 悬浮 的 夹杂 微粒 受到 挠 动 时 ， 夹 杂 物 相互 碰撞 、 聚 集 和 
长 大 。 当 夹杂 物 达 到 一 定 的 太 才 后 ， 才 有 可 能 与 上 泽 的 气泡 碰撞 ， 被 捕 抱 ， 从 而 被 带 到 
液 面 上 。 

气泡 捕捉 夹杂 物 的 模型 有 两 种 ， 如 图 4-2 所 示 。 对 较 大 的 夹杂 物 可 能 产生 惯性 碰撞 
俘获 ;对 较 小 的 夹杂 物 难 以 与 气泡 碰撞 ， 但 可 能 在 气泡 周围 产生 相 切 俘 获 ， 其 俘获 系 
数 为 : 








6-| 1] -1 (4-15) 


rT 





熔 体 在 磁场 或 上 浮 的 气泡 的 作用 下 产生 流动 ， 这 种 流动 无 疑 有 利于 金属 液 的 次 化 。 流 动 
的 流 线 形式 如 图 4-3 所 示 。 密 度 小 的 金属 液 到 达 熔 体 表 面 时 改变 方向 ， 沿 平行 于 熔 体 表面 的 方 
回流 动 一 定 距离 后 因 温 度 下 降 而 使 其 密度 增加 ， 于 是 又 改变 流向 癌 熔 体内 部 流动 ， 表 面 上 的 
一 部 分 夹杂 物 有 可 能 返回 熔 体 中 。 为 此 ， 可 加 履 盖 剂 ， 把 夹杂 物 聚 集 在 漆 相 之 中 。 如 图 4-3 所 
示 ， 上 浮 到 表面 用 鼻头 表示 熔 体 流动 方 各， 剖面 线 表示 传 质 界 面 层 。 

(2) 过 滤 除 漆 ” 用 过 滤 的 方法 可 以 有 效 地 去 除 熔 体 中 的 夹杂 物 。 当 铝 液 通过 过 滤 闭 置 时 ， 
产生 机 械 和 物理 的 吸附 除 酒 作 用 。 国 内 多 采用 把 泡沫 陶 效 过 小 刻 或 耐 蜗 温 的 纤维 网 安 站 在 并 
注 系 统 内 的 方法 ， 把 熔 发 过程 产生 的 夹杂 物 和 谱 注 过 程 产生 的 二 次 氧化 夹杂 物 挡住 ， 前 者 的 
过 小 效果 显 符 。 在 炊 炼 过 程 中 进行 过 小 精炼 ， 此 法 在 馈 加 工业 中 应 用 广泛 ， 国 外 的 狂 造 行业 
也 有 使 用 。 炊 炼 后 过 小 精炼 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 图 中 内 层 卉 声 中 的 铝 液 是 由 外 层 卉 丧 通 过 尖 
板 过 滤 后 进入 的 ， 它 将 提供 砂 型 、 金 属 型 或 压 儿 用 铝 液 。 
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图 4-2 上 升 的 气泡 俘获 夹杂 物 的 模型 图 4-3 ”搅拌 时 熔 体 的 流动 流 线 
a) 碰撞 俘获 b) 相 切 俘获 
c) 气泡 太 才 比 夹杂 物 大 很 多 ， 顺 流 线 滑 摊 
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4. 1. 2 精炼 方法 
1. 概述 
目前 世界 上 使 用 精炼 铝 液 的 方法 不 下 30 余 种 ， 

概括 分 为 物理 方法 和 物理 -化 学 方法 两 大 类 。 有 具体 分 

类 如 图 4-5 所 示 。 


2， 除 潭 与 除 气 方法 

近 10 年 来 ， 铝 合金 熔炼 过 程 中 的 除 气 技术 一 直 
在 不 断 发 展 ， 主 要 表现 在 应 用 新 的 熔剂 和 改进 除 气 装 “ 
置 。 例 如 ， 采 用 旋转 喷嘴 喷气 泡沫 法 的 除 气 效果 极 
佳 。 在 除 潭 方面 以 过 滤 为 主 ， 各 种 形式 的 过 滤器 (过 
滤 装 置 ) 的 广泛 应 用 已 成 为 铝 合金 净化 技术 获得 突破 二 网 支 楼 碍 ”2 外 层 册 珊 “3 过滤 大 
性 发 展 的 主要 标志 。 除 俄罗斯 采用 的 电 湾 精炼 综合 工 4 一 内 层 者 吉 
艺 (同时 精炼 和 变质 ) 外 ， 除 气 和 除 漆 同 时 进行 的 
联合 精炼 工艺 则 是 目前 精炼 工艺 发 展 的 主要 方向 。 

(1) 固体 熔剂 除 气 法 ”传统 的 除 气 方法 是 把 诸如 氧化 锌 、 氧 化 碳 、 毛 化 硼 、 和 氧化 钛 和 六 
气 化 熔剂 : 生成 AIC1; 或 AIF; 的 物质 ， 如 ZnCl，、C2Cle、CCl4 和 MnCl1, 等 
吹 活 性 气体 : Cl 或 F12(CClsF;) 


活性 熔剂 : 碱 金属 的 氛 、 氢 盐 和 Na3AlFe 、K3AlFe 、NasSiFs 及 K ,SiFs 
组 合 或 单独 使 用 


喷 吹 活性 熔剂 

稀土 金属 

联合 精炼 : 两 种 以 上 的 单元 方法 联合 精炼 工艺 

吹 惰性 气体 : 用 单 管 或 多 孔 透 气 材料 (普通 耐火 透气 材料 、 高 铝 质 透 气 
材料 、 碳 化 硅 透 气 材料 和 多 和 孔 石墨 ) 

过 滤 : 泡沫 陶瓷 板 或 由 AlzO3 等 片 或 球 组 成 的 过 滤 装 置 

真空 处 理 : 动态 或 静态 真空 处 理 

气体 的 电 迁 移 

超声 处 理 


图 4-5” 铝 液 精 炬 方法 的 分 类 








图 4-4” 炊 炬 后 过 滤 精 炼 示 意图 


下 十 怀 六 里 芒 
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氯 乙 煤 一 类 的 固体 熔剂 用 钟 罩 压 人 铝 液 内 。 近 年 来 ， 加 入 方法 由 压 人 式 改 为 自沉 式 ， 即 在 熔 
剂 中 加 入 加 重 剂 并 压 成 饼 状 或 球状 直接 投入 铝 合 金 燃 液 内 。 这 种 方法 不 仅 操作 人 简便、 可 靠 ， 
而 且 还 可 避免 氧化 夹杂 物 和 非 金 属 夹杂 物 混 人 到 金属 液 内 。 

(2) 歇 气 除 气 法 “主要 是 在 铝 液 中 通信 惰性 气体 、 活 性 气体 或 混合 气体 进行 吹 炬 。 使 用 
的 气体 主要 有 经 过 干燥 处 理 的 氮气 、 和 氢气 、 氮 气 或 氛 气 。 氢气 比 毛 气 效 果 好 ， 但 价格 较 高 。 
从 经 济 性 来 看 ， 氯 气 除 和 气 最 有 效 ， 但 氯气 对 环境 和 人 体 有 害 ， 因 此 在 应 用 上 受到 限制 。 

德国 用 氯气 除 气 时 ， 采 取 了 有 效 的 安全 措施 ， 即 在 通 入 氯气 之 前 ， 先 通 和 人 氮气 ， 处 理 后 
再 通 入 一 定量 的 氮气 ， 直 到 把 通气 管内 的 氢气 完全 冲洗 干净 为 止 。 

美国 曾 用 一 种 10% (体积 分 数 ， 下 同 ) Cl,+10%CO+80%N, 的 混合 气体 除 气 。 加 入 氮气 
和 一 氧化 碳 的 目的 是 为 了 减少 氯气 的 污染 。20 世纪 70 年 代 末 又 研制 并 使 用 了 一 种 二 气 吹 炼 
法 ， 即 95% (体积 分 数 ， 下 同 ) 的 惰性 气体 〈 有 氮气 或 扬 气 ) 中 加 入 5% 的 氟 利 昂 12。 当 混合 
气体 通 入 馈 液 后 ， 分 解 成 右 、 所 和气 等 元 素 。 碳 即 浮 在 饮 合 金 液 表面 ， 氛 、 气 与 名 和 其 他 元 
系 反 应 形成 化 谷物。 这 种 处 理 效果 接近 用 握 气 除 气 的 效果 ， 同 时 又 减轻 了 环境 污染 。 

英国 试验 了 一 种 多 孔 塞 吹 氮 除 气 法 。 这 种 方法 的 除 气 效果 很 好 ， 同 时 ， 除 气 时 间 又 可 比 
通常 处 理 时 间 缩 短 一 半 。 多 孔 塞 由 铝 矶 土 、 碳 化 硅 和 莫 来 石 等 材料 制 成 。 除 气 时 ， 将 其 置 于 
馈 液 包 底 部 代 蔡 常规 的 喷枪 ， 吹 入 惰性 气体 。 由 于 气泡 数量 、 分 布 随 通 入 的 气体 流速 加 快 而 
增加 ， 除 气 效 率 也 随 之 提高 。 

俄罗斯 研制 了 一 种 用 耐火 材料 制造 的 多 孔 搬 块 除 气 闭 置 。 这 种 几何 形状 的 搬 块 有 助 于 增 
大 通气 表面 积 ， 吹 气 精 炼 时 保证 吹 入 的 气体 与 馈 液 充分 接触 并 均匀 分 布 。 因 而 ， 可 使 容量 ， 
10t 的 铝 熔 炼 炉 炉 内 除 气 时 间 缩 短 到 4~4. 5min， 氧 含量 由 5. 6cm3Z100g 降低 到 2. 4cm3Z100g， 
提高 了 除 气 效率 ， 操 作 安全 可 靠 。 图 4-6 所 示 是 这 种 多 孔 块 除 气 装置 示意 图 。 

法 国 研 制 和 使 用 了 一 种 旋转 转子 精 炬 的 Alpur 法 。 这 
是 一 种 从 空心 轴 的 加 厚 圆 盘 除 气 装置 ， 吹 气 精 炼 时 沉 和 人 
金属 液 中 ， 吹 入 的 气体 沿 空心 轴 进 入 。 转 子 有 两 组 孔道 : 
一 组 径 向 分 布 ， 直径 1~3mm， 用 于 高 速 分 送气 体 ， 另 一 
组 直径 8~ 1 Smm, 沿 上 小 下 大 的 圆锥 体 母 线 分 布 ， 其 中 
心 线 与 转子 轴 中 心 线 重合 ， 使 金属 液 搅拌 。 在 五 下 离心 
力 的 作用 下 , 金属 液 在 倾斜 的 孔道 中 由 下 而 上 地 上 升 ， 
在 孔道 的 对 接点 和 气体 混合 ， 利 用 转子 侧面 的 叶片 ， 将 
气 - 液 双 相 混合 物 分 散 到 整个 金属 溶液 中 。 法 国 Senvinital 
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ja | Alpur 设备 ， 用 这 种 Alpur 法 可 以 连续 精 图 4.6 多孔 块 除 气 示 意图 

炼 2~30t 的 铝 液 。 1 一 多 孔 耐 火 材料 块 ”2 一 空心 制动器 
德国 采用 旋转 空心 陶瓷 转子 除 气 装置 ， 称 之 为 SNIF 3 一 浇 包 “4 一 气压 表 








系统 。 该 系统 有 下 管 式 喷 踪 、 多 孔 式 喷 路 、 利 用 筋 切 力 
的 旋转 顺路、 利用 离心 力 的 旋转 喷嘴 4 种 类 型 。 采 用 SNIF 系统 去 气 效果 更 好 。 

但 是 ， 采 用 单纯 除 气 或 单纯 除 渣 的 方法 净化 铝 液 ， 要 想 把 铝 液 中 的 气体 和 夹杂 物 降低 到 
最 低 水 平 往往 比较 困难 。 目 前 许多 国家 倾向 于 采用 除 气 、 除 湘 相 结合 的 联合 精 炮 工 丰 ， 如 过 
滤 - 炊 剂 法 、 过 渡 - 蓄 吹 法 、 过 滤 - 动 吹 法 、 过 滤 - 真 空 法 以 及 电 湘 精炼 法 和 。 

(3) 喷射 炊 剂 法 “精炼 铝 熔 体 的 方法 很 多 ， 有 气体 精炼 法 、 熔 剂 精炼 法 和 固体 介质 过 滤 
法 等 。 工 业 生 产 实 践 证 明 : 气体 精炼 法 有 良好 的 除 气 效果 ， 除 渣 效 果 次 之 ; 熔剂 精炼 法 有 恨 
好 的 除 气 效果 ， 除 潭 效果 次 之 ; 固体 介质 过 小 法 有 民 好 的 除 潭 效果， 除 气 效 果 次 之 。 下 面 介 
绍 目 前 国内 外 广泛 应 用 于 狼 造 行业 的 新 技术 一 一 喷射 众 剂 精炼 法 ， 它 是 一 种 除 气 、 除 渣 效 末 
菩 优 的 精炼 方法 。 
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经 合 使 车轮 制 造 扫 术 
叮 射 熔剂 精炼 装置 的 工作 原理 如 图 4-7 所 示 。 图 中 1 为 喷射 气体 ， 可 用 氮气 或 扬 气 ， 为 确 
保 精 炼 效 末 ， 对 喷射 气体 的 质量 应 有 严格 要 求 。2 为 工作 压力 表 ， 用 以 测量 喷射 气体 进入 闭 置 
前 的 气压 。3 为 调 压 阅 ， 调 节 精 必 时 的 工作 压力 。4 为 储 料 铅 ， 储 存 精炼 剂 ， 其 容积 根据 知 要 
确定 ， 下 部 设 有 圆 孔 ， 它 与 定量 给 料 带 的 蜗杆 前 问 相 通 。6 为 定量 给 料 副 ， 用 直流 电动 机 8 市 
动 蜗轮 蜗杆 传动 竣 置 7; 有 直流电 动机 的 电源 是 通过 整流 提供 的 ， 转 速 通过 调整 百 流 电压 来 控 
制 。5 为 精 炼 管 ， 管 的 一 闪 搬 和 人 铝 熔 体 ， 另 一 疾 与 喷射 装置 相连 。 





























图 4-7 顺 射 熔剂 精炼 装置 工作 原理 图 
1 一 喷射 气体 ”2 一 工作 压力 表 ”3 一 调 压 阀 4 一 储 料 铠 ”5 一 精炼 管 
6 一 定量 给 料 器 ”7 一 蜗轮 蜗杆 传动 装置 ”8 一 直流 电动 机 


使 用 喷射 熔剂 精炼 装置 时 ， 应 注意 以 下 程序 和 要 求 ， 预先 将 装置 定位 ， 在 储 料 镀 内 装 
好 经 过 和 分 的 燃 剂 ， @ 牢 固 连接 管 路 ， 接 通 嘎 射 气体 ， 吹 洗 管 内 的 空气 和 所 吸附 的 水 ; 色 起 
动 直 流 电动 机 ， 将 精炼 管 插入 铝 熔 体 ， 并 将 直流 电压 调 至 经 试验 所 确定 的 数值 ， 开 始 精炼 作 
业 ; 将 精炼 管 在 允许 的 范围 内 移动 ， 避 免 出 现 精 炬 死角 ; @ 注 意 观察 液 面 状 况 ， 防 止 金属 
液 柱 飞溅 过 高 ; (@O 精 炬 完毕 后 ， 取 出 精 烁 管 ， 关 闭 电 动机 电源 ， 用 嘎 射 气体 吹 净 管 内 的 残留 
熔剂 。 工 业 生 产 证 明 ， 该 装置 具有 结构 合理 、 控 制 简 单 、 维 修 方便 和 经 久 耐 用 等 特点 。 

国内 高 等 院 校 和 科研 机 构 开 发 了 系列 喷射 精炼 用 熔剂。 其 中 有 以 除 气 作用 为 主 的 熔剂 ， 
也 有 以 除 漆 作用 为 主 的 燃 剂 。 

1) 除 酒 剂 。 在 除 渣 剂 中 ， 主 要 起 除 酒 作 用 的 组 分 是 CaF, 和 Na3AlF。 等 ， 还 有 少量 可 热 
分 解除 气 的 物质 。 起 调整 燃点 、 密 度 作 用 的 组 分 是 碱 金 属 氯 化 物 ， 该 熔剂 在 喷射 精炼 过 程 中 
的 作用 机 理 是 : 

J 吸附 机 理 。 燃 剂 中 的 氟 化 物 对 熔 体 中 的 非 金 属 夹 漆 有 吸附 作用 ， 并 随 着 所 化 物 的 含量 
增加 ， 吸 附 作用 增强 。 以 含 15% (质量 分 数 ) 的 Na;AlF。 和 40% (质量 分 数 ) 的 NaF 熔剂 为 
例 ， 可 吸附 70% (质量 分 数 ) 氧化 铝 。 

@ 溶解 机 理 。Na;AlF, 在 精炼 温度 下 可 溶解 ALO; 。 例 如 ， 含 Na AlF。 的 精 熔 熔剂 ， 其 质 
量 分 数 为 2% 时 ， 可 游 解 Al,030. 03% ， 质 量 分 数 增加 至 135% 时 ，Al 0; 的 溶解 量 增加 至 1% 。 

(3 粘 带 机 理 。 精 炼 燃 剂 在 燃 体 内 上 浮 过 程 中 ， 可 将 悬 序 的 非 金 属 夹 渣 带 至 熔 体 表面 。 熔 
剂 的 黏稠 性 越 高 ， 粘 带 作 用 越 显 兰 。 和 黏稠 性 高 的 原因 是 : 溶解 在 NasAlF。 中 的 AL 0; 以 络 离子 
(AI10* 、A10，, 等 ) 的 形式 存在 ， 它 们 使 熔 盐 的 黏度 增加 ; 熔剂 中 的 CaF, 、Na3sAlF。 使 炊 盐 开 
始 结晶 的 温度 升 高 ， 结 唱 温 度 范 围 变 宽 ， 增 大 其 黏度 。 

(9 浮 选 机 理 。 精 炼 剂 中 的 少量 可 以 热 分 解 的 物质 生成 的 小 气泡 上 浮 时 ， 按 气体 分 压 定律 
可 减少 炊 体 中 的 氧 含量 ， 同 时 可 捕捉 悬浮 于 熔 体 中 的 非 金 属 夹 杂 。 

在 铝 燃 体 中 悬浮 的 非 金 属 夹 酒 ， 其 表面 通常 吸附 有 氢 原 子 (如 y-Al,0;* xH)， 因 此 除 潜 
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第 4 章 ” 铝 合金 液 的 现代 处 理 技术 
过 程 也 可 减少 熔 体 中 的 氧 含量 。 

2) 除 气 剂 。 在 除 气 剂 中 ， 主 要 起 除 气 作用 的 组 分 是 Na,SiF。 和 Na,C0; 等 ， 还 有 增 稠 剂 
CaF, 和 调整 熔点 、 密 度 的 碱 金属 所 化物 等 。 其 精炼 机 理 大 体 与 除 漆 剂 的 相似 ， 震 要 指出 的 是 : 

(D NasSiFe 是 一 种 复 盐 ， 在 加 热 条 件 下 分 解 : NasSiFe 一 2NaF+SiFs 1 。SiF 为 气体 ， 分 解 
程度 随 温度 的 升 高 而 增加 ( 见 表 4-4) ， 所 产生 的 气泡 很 小 ， 与 燃 体 的 接触 表面 积 大 ， 在 喷射 
条 件 下 气泡 以 曲折 路 程 上 浮 ， 在 燃 体 中 的 停留 时 间 长 ， 精 炼 作用 显著 。NaF 可 与 熔 体 中 的 
Al0; 反应 : 2NaF+ AL0; 一 一 2NasAlFs+3Na,0O， 实 现 除 漆 作 用。 

@ NaC0; 是 铸造 行业 常用 的 除 气 精炼 剂 中 的 组 分 ， 适量 加 入 它 ， 无 疑 可 增加 除 气 效果 ，。 

表 4-4 Na,SiF。 分 解压 与 温度 的 关系 
3 372. 8 8398 7 682.8 S50721 
4 602.3 709.3 82659 

综合 以 上 分 析 可 见 ， 除 渣 剂 和 除 气 剂 都 羔 有 除 酒 和 除 气 作用 ， 只 是 各 有 所 侧重 。 当 炉料 
的 比 表面 积 大 、 污 染 程度 高 、 浇 注 前 炊 体 中 的 非 金 属 夹 渣 物 含量 高 ， 铸 锭 中 的 夹 渣 为 突出 质 
量 问题 时 ， 应 采用 以 除 酒 作用 为 主 的 精炼 剂 ， 当 炉料 被 冰雪 、 油 污 严 重 污染 ， 炉 气 和 空气 中 
的 水 蒸气 分 压 高 ， 浇 注 前 燃 体 中 的 氧 含量 高 ， 铸 镍 中 的 气孔 缺陷 为 突出 质量 问题 时 ， 应 采用 
以 除 气 为 主 的 精炼 剂 ， 当 和 铸 锭 中 的 夹 酒 和 气孔 缺陷 都 很 严重 时 ， 可 将 除 漆 剂 和 除 气 剂 搭配 
使 用 。 

试验 研究 和 工业 生产 的 实践 表明 ， 采 用 喷射 熔剂 精炼 有 以 下 优点 : 

1) 精炼 效果 好 。 经 工厂 实际 应 用 ， 采 用 喷射 熔剂 精炼 后 ， 产 品质 量 明 显 提 高 ， 很 少 有 和气 
泡 缺 陷 。 

2) 精炼 成 本 低 。 喷 射精 炼 时 所 用 的 熔剂 预先 进行 了 脱水 处 理 ， 不 仅 去 掉 了 吸附 水 ， 还 去 
掉 了 结 品 水， 并 且 不 经 过 重 熔 ， 所 配 成 分 全 部 有 效 ， 因 而 精炼 时 熔剂 用 量 少 ， 只 需 2~3kg/t 
铝 ， 比 重 熔 熔 剂 和 其 他 精炼 熔剂 的 用 量 减 少 很 多 ， 因 而 精炼 成 本 降低 。 

3) 金属 损耗 少 。 用 喷射 熔剂 精炼 后 的 熔 体 表面 浮 漆 很 松散 ， 不 包 右 金属 ， 扒 渣 时 吾 出 的 
金属 损失 量 较 少 。 

4) 炉 衬 不 易 粘 附 浮 漆 。 嘎 射 炊 剂 精 炼 时 ， 熔 剂 中 的 碱 金 属 氟 化 物 可 与 炉 衬 上 粘 附 的 
Al 03 发 生 反 应 ， 因 而 可 减少 炉 衬 上 的 浮 酒 ， 有 利于 维持 炉膛 容积 ， 同 时 可 减轻 工人 清 炉 作 业 
时 的 筋 动 强度 。 些 外， 对 于 需要 变质 处 理 的 合金 ， 还 可 在 喷射 熔剂 精炼 的 同时 嘎 和 人 变质 剂 ， 
从 而 可 缩短 生产 周期 。 

影响 精炼 效果 的 因素 除了 精炼 方法 以 外 ， 还 有 精 炬 介质 的 质量 、 精 炼 工 世 和 精炼 操作 等 。 
因此 采用 顺 射 熔剂 精炼 法 时 ， 还 需 注意 以 下 各 点 : 

1) 噶 冉 气体 的 质量 。 喷 射 气体 可 用 氢气 和 氮气 。 国 内 氢气 价 高 ， 因 此 多 用 毛 气 。 毛 气 中 
氧 和 水 分 的 含量 是 其 重要 的 质量 指标 。 实 践 表 明 ， 为 了 确保 精炼 质量 ,氧气 中 氧 的 质量 分 数 
应 小 于 0.01%， 水 分 含量 应 小 于 0. 3g/m 氧气 。 

精炼 用 氮气 通常 是 由 制 氮 广 提供 的 。 氮 气 中 水 分 的 来 源 主 要 有 两 个 : 中 与 压缩 机 内 气缸 、 
活塞 的 润滑 条 件 有 关 ， 当 采用 水 作为 润滑 剂 时 ， 所 制 得 的 氟 气 含有 较 多 的 水 分 ， 当 采用 聚 四 
气 乙 烯 涨 圈 无 水 润滑 时 ， 所 制 得 的 气 气 水 分 含量 极 低 ; 包 取 决 于 压缩 机 清洗 的 干净 程度 ， 当 
所 使 用 的 氮气 中 含水 分 多 时 ， 应 采取 硅胶 脱水 、 分 子 第 脱水 等 措施 。 

2) 熔剂 的 质量 。 这 里 强调 的 是 燃 剂 中 的 水 含量 ， 当 水 含量 高 时 ， 会 降低 精炼 效果 。 为 降 






























































经 合 使 车轮 制造 扫 术 
低 水 含量 应 采取 以 下 措施 : 彻 抵 脱 去 炊 剂 中 的 吸附 水 和 结晶 水 ; 将 制备 好 的 熔剂 严密 封 净 ; 
炊 剂 要 妥 普 保管 ， 防 止 受潮 。 

3) 精炼 工艺 参数 。 喷 射 时 间 和 熔剂 用 量 是 重要 的 工艺 参数 。 一 般 延 长 精 邦 时 间 和 增加 熔 
剂 用 量 则 精炼 效 采 提高 。 合 理 的 工艺 参数 应 经 试验 确定 ， 在 浇注 前 熔 体 中 的 含 气 、 含 酒量 高 
时 ， 以 及 对 产品 的 质量 要 求 严 格 时 ， 应 延长 精炼 时 间 和 增加 熔剂 用 量 。 

4) 精炼 操作 。 应 制订 专用 工艺 操作 规程 并 严格 执行 。 


4. 1. 3 ”精炼 效果 检验 


1. 除 气 效果 的 检验 

(1) 宏观 检查 

1) 观察 第 压 下 凝固 试 样 的 表面 状况 。 馈 合金 液 中 深 解 的 气体 ， 在 凝固 期 间 析出 量 最 多 。 
析出 的 小 气泡 在 凝固 后 的 试 样 表 面 会 留 下 细小 白色 的 印痕 。 于 是 ， 可 以 根据 液 面 冒 出 小 气泡 
的 多 少 或 根据 凝固 后 的 试 样 表面 上 的 出 气 印痕 来 判断 合金 液 的 精炼 效果 。 

试 样 可 用 人 砂 型 或 预 热 的 金属 型 或 石墨 型 浇注 ， 其 尺寸 为 850~4$870mm， 厚 约 20mm。 
一 般 情 况 下 ， 液 样 表面 一 般 没 有 或 有 很 少 的 细小 气泡 ， 或 凝固 试 样 表面 的 出 气 印痕 很 少 
而 且 光 亮 ， 则 说 明 含 气量 较 低 ， 精 炼 合 格 。 该 法 简便 易 行 ， 迅 速 ， 不 能 定量 ， 是 一 种 经 
验 判 断 方法 。 

2) 观察 针 孔 度 。 根 据 原 航空 工业 部 部 颁 标 准 规 定 ， 常 压 下 交 固 试 样 的 针 孔 度 分 为 五 级 ， 
1~2 级 为 良好 。 采 用 砂 型 试 样 ,凝固 后 纵 剖 试 样 ， 精 倒 后 用 氧 氧 化 钠 的 水 溶液 (wnson = 
20%) 腐蚀 3~5min， 对 照 观察 针 孔 度 级 别 。 该 法 试验 时 间 较 长 ,不易 作 炉 前 控制 。 

3) 观察 减 压 净 固 试 样 。 常 压 下 凝固 试 样 检验 方法 不 够 灵敏 ， 当 铝 液 中 舍 气 小 于 0. 5mL/ 
100g 铝 时 ， 常 看 不 出 有 小 气泡 冒 出 ， 在 潮湿 季 节 作 业 时 ， 有 时 会 产生 假象 。 而 减 压 下 凝固 试 
样 检验 比较 灵敏 ， 这 是 因为 分 压 降 低 ， 气 体 析 出 量 更 多 。 将 约 100g 铝 液 浇 入 砂 型 或 预 热 的 霸 
吉 内 ,迅速 置 于 真空 室内 ， 根 据 冶金 质量 的 不 同 要 求 ， 减 压 至 4~8kPa (30~60mmHg) 真空 
度 ， 使 其 凝固 ， 减 压 时 的 温度 尽量 保持 相同 。 在 凝 固 过 程 中 观察 试 样 表面 状况 ， 知 凹陷 则 和 良 
好 ; 平 则 合格 ; 凸 起 则 不 合格 。 训 开 凝 固 后 的 试 样 ， 可 观察 气孔 析出 的 状况 。 该 法 简便 、 易 
行 、 迅 速 ， 适 于 炉 前 检验 。 

(2) 测定 减 压 试 样 的 密度 ” 铝 中 气体 含量 与 铝 的 密度 有 如 下 关系 : 

1 1 
Ca 
式 中 ，g 为 气体 含量 (mL/100g 铝 ) ; a 为 与 合金 成 分 有 关 的 常数 ，d,、d, 为 减 压 后 和 气体 合 
量 很 少 的 试 样 密度 。 

于 是 ， 通 过 测定 两 种 试 样 的 密度 就 可 判断 铝 中 气体 含量 。 

(3) 气相 色谱 法 ”本 法 可 以 用 于 炉 前 测定 铝 液 中 的 氧 含量 ， 也 可 以 用 于 测定 固体 试 
样 中 的 氧 。 先 用 氢气 或 氮气 作 载 体 ， 通 过 一 个 浸 在 熔 体 中 的 钟 日 ， 在 一 个 闭合 回路 内 循 
环 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 作 为 载体 的 气体 使 循环 回路 中 的 氧 与 铝 液 中 的 氨 达 到 平衡 ， 然 后 
通过 换 癌 阀 使 握 和 和 氧 一 同 进入 色谱 系统 内 ， 进 行 分 离 和 测定 ， 在 10min 之 内 可 定量 测 出 
氧 含量 。 

(4) 定量 减 压 法 测 氢 ”近年 来 发 展 了 一 种 炉 前 测 氢 仪 ， 称 为 QDP 法 ， 瑞 国 SEVERN SCTI- 
ENCE 公司 研制 出 来 的 HYSCAN 系列 测 氧 仪 (图 4-8), 已 获得 了 国际 轻金属 协会 (LMEA) 
的 应 用 。 该 仪 右 的 主要 特点 是 分 析 精 度 高 ， 分 析 速 度 快 ，5min 内 可 以 精确 地 定量 测 出 所 含量 。 
仪 絮 操作 简便 安全 ， 运 行 成 本 低 ， 坚 固 耐 用 ， 适 合 炉 前 环境 使 用 。 
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1) 基本 原理 。 根 据 气 体 状 态 方程 式 PV=nRT， 先 测 出 
空 室 的 氧气 压力 ， 由 此 可 得 出 铝 液 中 氧 的 含量 。 其 方法 
: 提取 定量 熔融 的 铝 样 ， 采 用 快速 降 压 技术 使 馈 液 在 受 
宝 固 化 过 程 中 释放 出 全 部 氢气 ， 通 过 精确 标定 的 皮 拉 尼 真 
s 计 测定 氨 售 量 。 

2) 操作 过 程 。 将 100g 熔融 铝 液 注入 不 锈 钢 的 样品 池 ， 
使 用 高 速 真 空 泵 在 几 秒 钟 内 将 样品 池 的 压力 抽 至 绝对 压力 
10Pa， 然 后 ， 样 品 池 和 真空 系统 与 真空 泵 隔离 ， 样 品 开始 
国 化 。 由 于 此 时 的 工作 压力 仅 为 背 压 固化 时 的 万 分 之 一 ， 
在 这 样 的 受 控 固化 条 件 下 ， 可 以 保证 样品 在 固化 过 程 中 释 
放出 全 部 氢气 。 当 固化 过 程 完成 时 ,样品 释放 出 的 氢气 所 
产生 的 局 部 压力 变化 被 皮 拉 尼 (PIRANI) 真空 计 捕捉 ， 并 图 4-8 ”HYSCAN 测 氧 仪 

经 过 数据 处 理 系 统 ， 计 算出 样品 的 氢气 含量 。 测 量 灵敏 度 

为 0. 01cm ”A100g， 分析 精 度 优 于 5%， 数 据 可 以 直接 打印 或 传送 到 外 部 的 数据 采集 系统 。 

HYSCAN 测 氧 仪 机 体 结 构 为 刚性 骨架 ， 用 于 固定 真空 系统 ， 下 面 有 四 个 负重 脚轮 ， 可 以 
在 炉 前 推动 ， 使 用 非常 方便 。 

QD 外 形 尺寸 。600mmx600mmx1000mm 。 

(2 仪 絮 质量 。120kg。 

@) 供电 电源 。220V、50Hz， 单 相 ，5m 长 的 铠 装 电缆 。 

( 测量 范围 。 最 高 1. 99ecm- /100g。 

HYSCAN 测 氧 仪 的 皮 拉 尼 真 空 计 及 其 数据 处 理 系 统 在 出 厂 前 经 过 严格 的 标定 和 校准 。 在 
使 用 过 程 中 ， 用 户 也 可 通过 仪 需 提供 的 校 验 闭 备 和 校准 程序 方便 地 进行 仪器 的 校 验 和 校准 。 

2. 夹杂 物 的 检测 

铝 中 夹杂 物 含量 的 测定 比 气 体 的 测定 要 困难 。 目 前 锋 造 铝 合 金 中 的 夹杂 物 含量 疝 不 能 实 
现 炉 前 校 验 。 下 面 介 绍 几 种 方法 。 

(1) 省 -甲醇 法 “该 法 可 测定 纯 铝 和 w;<1.0% 的 铝 合 金 中 的 Al,0; 含量 。 将 薄片 试 样 溶 于 
省 -甲醇 溶液 中 ，Al,0;3、Si0; 和 AlC3 等 不 溶解 ， 然 后 过 滤 出 这 些 夹杂 物 ， 冲 洗 掉 滤纸 上 的 铝 
离子 ， 灰 化 滤纸 ， 最 后 用 比 色 法 测定 Al,0; 含量 。 

根据 该 法 的 原理 ， 可 测 出 夹杂 总 量 。 深 解 铝 样 和 过 滤 同 上 所 述 ， 只 是 改 用 过 滤 漏 斗 蔡 代 
滤纸 过 滤 。 冲 洗 时 ， 可 用 无 毒 的 乙醇 代替 甲醇 和 稀 盐 酸 ， 这 样 使 Al,C; 不 能 水 解 而 避免 误差 
产生 。 然 后 经 低温 烘 干 、 称 重 即 可 测 出 夹杂 物 总 量 。 

(2) 中 子 活化 法 ”测定 铝 中 氧 含量 中 子 活化 法 的 原理 是 利用 快 中 子 或 热 中 子 或 其 他 粒子 
冲击 铝 试 样 ， 使 含 氧 夹 杂 物 活化 ， 随 后 将 其 活化 能 测 出 来 ， 从 而 得 出 铝 中 的 氧 含 量 。 铝 中 的 
氧 是 以 氧化 物 形式 存在 的 ， 其 中 主要 是 Al,03。 该 法 的 特点 是 测定 的 速度 快 、 精 度 高 。 中 子 省 
的 研制 成 功 ， 使 得 中 子 源 的 来 源 更 加 广泛 ,没有 原子 反应 堆 也 能 进行 。 

(3) 其 他 方法 ” 近 十 儿 年 来 ， 相 继 出 现 了 其 他 方法 ， 如 压力 或 真空 过 滤 法 、 人 金刚石 加 工 
法 、 超 声波 法 、 离 心 法 和 熔剂 冲洗 法 等 。 

压力 或 真空 过 滤 法 是 通过 压力 或 真空 过 滤 铝 液 ， 建 立 过 滤 的 铝 液 质量 与 时 间 的 关系 曲线 。 
纯净 的 铝 液 呈 直线 ， 而 且 和 斜率 大 ; 反之 ， 和 斜率 小 ， 甚 至 是 半圆 形 曲 线 。 

金刚 石 加 工法 是 把 试 样 装 到 振动 很 小 的 飞轮 上 ， 用 金刚 石 做 刀具 进行 车 削 ， 车 出 的 试 样 
时 镜面 ， 当 刀具 过 到 夹杂 物 时 ， 出 现 “ 在 星 ” 状 的 环 ， 然 后 用 金 相 法 分 辨 夹杂 物 、 缩 孔 和 其 
他 相 颗 粒 ， 并 判定 夹杂 的 数量 。 





岂 





示 谤 条 





















































(C53) 


=  ， 轻 合金 车 轮 制 造 撤 术 


钴 造 铝 合 金 中 的 共 唱 硅 相 在 日 然 生 长 条 件 下 会 长 成 针 状 (图 4-9a) 。 这 种 形状 的 脆性 相 严 
重地 割裂 了 基体 ， 降 低 了 合金 的 强度 和 塑性 ， 因 而 需要 使 之 改变 成 有 利 的 形态 。 变 质 处 理 是 
改善 共 品 硅 形 态 的 有 效 途 径 。 


A 
' F be 
€ 








图 4-9 ” 共 唱 馈 硅 合金 的 金 相 组 织 





a) 未 变质 b) 变质 后 


4. 2. 1 变质 处 理 





(1) 金属 钠 变 质 下 接 将 金属 钠 加 入 铝 液 中 ， 将 使 共 品 硅 变 质 。 国 内 钠 的 加 入 量 为 0. 1% 
(质量 分 数 ) 左右 ， 将 其 压 人 靠近 圭 塌 底部 处 ，1~2min 反应 完毕 。 因 钢 的 沸点 低 、 活 泼 ， 处 
理 时 将 引起 铝 液 沸腾 和 飞溅 。 钢 极 易 与 水 反应 ， 生 成 Naa0 和 [H]， 造 成 不 良 影响 。 钠 的 密 
度 小 ， 容 易 产 生 密 度 仿 析 ， 结 有 果 载 吉 上 部 的 铝 液 中 的 钠 量 过 多 ， 造 成 过 变质 现象 ， 而 下 部 的 
馈 液 ， 因 钠 量 过 低 而 变质 不 足 ， 因 此 ， 要 注意 搅拌 。 上 日 前 该 工艺 应 用 较 少 。 

(2) 钠 盐 变 质 _ 目前 在 生产 中 应 用 广泛 的 钠 变 质 剂 是 含 氟 化 物 的 钠 盐 和 钾 盐 ， 起 变质 作 
用 的 主要 是 NaF。 馈 液 与 NaF 的 反应 为 : 








3NaF+Al 一 AlF3+3Na (4-17 ) 
AlF,s+3NaF 一 Na;AlF。 (4-18 ) 

将 式 (4-17) 与 式 (4-18) 相 加 ， 得 . 
6NaF +Al 一 NasAlF +3Na (4-19) 





常用 几 种 Al-Si 合金 变质 剂 的 成 分 见 表 4-5。KCl、NaCl 和 NasAlF。 起 调节 变质 剂 的 燃点 作 
， 其 中 Na;AlF。 起 精炼 作用 。 变 质 剂 的 加 入 量 为 w 六 质 唱 =2% ~3%， 变 质 温度 稍 高 于 浇注 温 
9 详 见 表 4-93。 





表 4-5 常用 几 种 Al-Si 合金 变质 剂 


成 分 (质量 分 数 ,% ) 炊 操 变质 温度 
A 文 | ? » 
变质 剂 名 称 NaF NaCI KCl Nas AlF。 1/C 1]eC 备 注 
二 元 变质 剂 | 6 | 33 | 一 | 一 | 810~850 
三 元 变质 剂 (1) | 45.0~47. 5 12.0~12.5| 一 | 730 | 740~760 





三 元 变质 剂 (2) 25 . 人 2 二 = 606 725 ~740 
通用 变质 剂 (1) 60 三 15 750 800 ~ 820 

















通用 变质 剂 (2) 15 
通用 变质 剂 (3) 10 650 720~750 
双色 变质 块 上 下 层 比 例 60 : 40， 
上 层 ( 白 色 ) 720~730 730~750 密度 2. 3g/om? 
双色 变质 块 上 下 层 比 例 60 : 40， 
下 度 ( 蓝 ) 630~640 730~750 密度 2 3gyema 
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钠 盐 变质 处 理 过 程 中 ， 要 注意 防止 过 变质 组 织 的 出 现 ， 否 则 会 对 性 能 产生 不 利 影响 。 出 
现 过 变质 组 织 是 钠 在 局 部 区 域 含量 过 高 所 致 ， 其 主要 原因 是 : 没有 采取 细 化 初生 oa-Al 品 体 的 
处 理 ， 变 质 剂 易 分 解 ， 且 人 处理 温 度 偏 高 或 变质 元 素 在 铝 液 中 产生 偏 析 ， 从 而 使 初生 w-Al 晶体 
相 集 聚 ， 于 是 造成 初生 w-Al 晶体 间 际 中 的 钠 含量 过 高 ， 使 过 变质 种 出 现 。 

如 果 变 质 温度 低 ， 则 反应 速度 慢 ， 变 质 反 应 时 间 长 。 一 般 操 作为 : 撒 上 变质 剂 ， 覆 盖 10~ 
15min 后 ， 搅 拌 2min; 或 覆盖 10~ 1Smin 后 ， 将 已 结 索 的 变质 剂 压 人 铝 液 内 2~3min。 其 变质 
效果 可 维持 30~40min 。 

钠 盐 变质 的 缺点 为 : 加 入 量 较 大 ， 能 耗 大 ， 变 质 反 应 时 间 较 长 ， 对 霸 声 有 一 定 的 腐蚀 
作用 。 

近年 来 发 展 了 双色 变质 块 ， 其 成 分 见 表 4-$。 它 分 为 上 下 两 层 ， 以 颜色 区 分 ， 上 层 熔 点 
高 ， 在 馈 液 保温 停留 时 ， 以 一 定 的 速度 癌 铝 液 提供 钠 ， 使 之 不 衰退 ; 下 层 燃 点 低 ， 反 应 速度 
快 ， 使 铝 液 在 15min 之 内 达到 变质 。 这 样 ， 可 维持 变质 时 间 2~3h， 加 入 的 质量 分 数 为 1. 2%~ 
1.3% ， 可 满足 低压 铸造 和 金属 型 小 件 铸造 的 工艺 要 求 。 

(3) 无 毒 变质 剂 ” 为 了 减少 公害 ， 应 尽量 少 用 或 不 用 氟 盐 做 变质 剂 。 国 内 相继 出 现 了 几 
种 无 毒 变质 剂 ， 其 中 一 种 是 在 7$0% 时 发 生 反应 而 生成 钠 ， 使 合金 液 变 质 : 

Na, CO;3= Na,O0+C0O, 
Na,O+Mg= MgO+2Na 
CO,+2Mg=2MgO+C 
Na,CO3+3Mg= 3MgO+2Nat+C 
无 毒 变质 剂 是 否 对 铝 液 有 氧化 作用 ， 有 竺 深入 研究 。 

2. 锯 变 质 处 理 

近 20 年 来 ， 乌 变质 剂 获得 了 广泛 应 用 ， 有 取代 钠 变 质 剂 的 趋势 。 锯 变质 剂 与 钠 盐 变 质 章 
具有 同等 效果 。 铀 变质 具有 以 下 主要 优点 : 氧化 少 ， 易 于 加 入 和 控制 ， 过 变质 问题 少 ; 镭 不 
易 挥 发 ， 故 可 延长 变质 的 有 效 时 间 ; 处 理 方便 ， 无 蒸气 析出 ， 变 质 剂 易于 保存 ; 处 理 后 ， 合 
金 流动 性 好 ， 对 和 铸件 壁 厚 的 敏感 性 小 。 

由 于 镭 的 密度 比 铝 液 大 ， 故 呈 沉 淀 状态 ， 与 铝 液 接触 时 间 长 ， 利 用 率 可 达 60% ~90%。 通 
党 较为 合理 的 含量 是 0.01% ~0. 02% (质量 分 数 )。 厂 质量 分 数 超过 0. 03 多， 则 在 共 唱 区 内 以 
初 晶 析出 AlySrSiy ; 知 质 量 分 数 超过 0. 08%， 则 对 伸 长 率 影 响 很 大 。 忽 吸收 氢气 倾 铝 大 ， 人 处 理 
后 应 脱 气 。 因 与 氢气 的 反应 激烈 ， 所 以 应 选用 氮气 除 氢 。 为 使 Sr 变质 处 理 更 有 效 ， 必 须 有 一 
定 的 保持 时 间 ， 这 取决 于 中 间 合 金 中 的 AlSr 的 含量 。 日 本 开发 了 一 种 含 Sr90% 、Al110% ( 质 
量 分 数 ) 的 Ohromasco 新 型 中 间 合 金 ， 和 后 产 效果 极 好 。 经 锡 变 质 剂 处 理 后 的 铝 合 金 ， 在 重 熔 处 
理 后 ， 变 质 效 果 不 会 有 明显 的 损失 ， 可 以 获得 永久 性 变质 处 理 的 效果 。 

Faderal Mogul 公司 用 旬 做 变质 剂 ， 采 用 容量 27t 的 熔炼 炉 熔 化 铝 液 ， 用 含 拓 87% 、 含 氧 
13% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 在 容量 为 900kg 的 浇 包 中 脱 气 ,然后 转 入 保温 炉 ， 加 入 Al-Si- 
Sr (质量 分 数 为 14%Si、10%Sr) 中 间 人 合金。 在 676% 加 入 时 ， 流 动 性 提高 17% ， 而 在 665% 加 
入 时， 流动 性 可 提高 32.5%。 因 此 ， 饮 变质 可 降低 铝 液 并 注 温度 。 

国内 的 生产 经 验 表 明 ， 加 入 ws =0.02% ~0.03% 可 获得 良好 的 变质 效果 。 生 产 上 多 用 Al- 
Sr (ws,=10%) 或 Al-Si-Sr (ws,=10%) 合金 形式 加 入 。 变 质 温度 为 720~730C。 

针 是 长 效 变质 剂 ， 变 质 有 效 时 间 达 6~8h， 重 熔 后 仍 有 变质 效果 ， 无 过 变质 现象 。 银 变质 
的 铝 液 针 孔 倾 向 较 大 ， 当 铝 液 中 存在 毛 、 氛 和 磷 时 ， 与 锯 起 反应 ， 使 变质 作用 消失 ， 故 不 能 
用 氯 盐 和 和 氟 盐 精炼 ， 不 能 用 含 磷 的 回炉 料 。 

3. 稀土 变质 处 理 

加 入 0.03%~0.05% (质量 分 数 ) 的 La、Eu、Ce 或 混合 稀土 金属 ， 可 使 Al-Si 合金 的 共 唱 
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洼 变质 ， 其 变质 寿命 较 长 。 生 产 中 多 以 混合 稀土 合金 的 中 间 合 金 形 式 加 入 ， 加 入 量 为 0.2% ~ 
0. 3% (质量 分 数 )， 这 些 合金 同时 羔 有 净化 馈 液 的 作用 。 变 质 和 精炼 需要 30~ 40min 的 孕育 
期 ， 可 以 将 稀土 变质 剂 同 炉料 一 起 投入 ， 变 质 温度 720~740% 。 使 用 回炉 料 时 ， 要 考虑 其 中 
的 稀土 含量 。 稀 土 变 质 剂 对 圭 塌 无 腐蚀 作用 ， 能 改善 铝 液 的 流动 性 。 

4. 锌 变质 处 理 

问 合 金 中 加 入 ws, =0.1% ~0.5% 的 饰 ， 使 共 品 硅 细 化 ， 习 惯 上 称 为 饰 变 质 。 变 质 温度 
720~740Y ， 变 质 处 理 存 在 约 15~20min 的 孕育 期 ， 生 产 上 多 以 Al-Sb (ws =5%~8%) 中 间 
合金 加 入 。 

饥 是 长 效 变质 剂 ， 变 质 寿 命 约 100h， 重 燃 后 ， 仍 有 变质 效 末 ， 对 圭 塌 无 腐蚀 作用 ， 铝 液 
氧化 吸 气 倾向 小 ， 不 影响 铝 液 的 流动 性 。 

由 于 镜 的 密度 大 (p。= 6.68g/cm )， 应 注意 防止 密度 偏 析 。 此 外 ， 钠 能 中 和 锐 的 变质 
作用 : 











Sb+3Na= Na;,Sb (4-21 ) 
所 以 不 能 将 钠 与 馈 复 合 使 用 。 饰 变质 对 冷却 速度 敏感 ， 冷 却 速 度 快 时 ， 变 质 效 果 显 着 ， 故 饮 
变质 适用 于 金属 型 狼 造 。 
除 上 述 几 种 元 素 外 ， 饥 、 刍 等 也 有 变质 作用 ， 这 里 不 作 统 述 。 


4.2.2 变质 机 理 


变质 机 理 是 多 年 来 国内 外 学 者 致力 研究 的 一 个 理论 问题 。 深 入 了 解 变 质 过 程 中 硅 相 的 生 
长 方式 以 及 变质 处 理 如 何 使 这 种 生长 方式 得 以 改变 ， 对 于 发 展 变质 处 理 技术 ， 无 疑 具 有 重要 
的 作用 。 早 期 的 变质 处 理 理论 常 是 根据 变质 处 理 过 程 的 一 些 现 象 来 分 析 和 脐 断 ， 难 免 与 真实 
不 符 或 片面 。 后 来 由 于 唱 体 学 理论 的 发 展 和 电子 显微镜 等 近代 实验 技术 的 应 用 ， 才 逐步 建立 
起 科学 的 变质 理论 。 

1. 早期 的 变质 机 理学 说 

早期 的 学 说 认为 变质 是 由 于 Na 增 大 了 合金 结晶 过 冷 度 的 作用 。 在 通常 的 Al-Si 合金 中 常 
含有 微量 的 P， 在 未 经 变质 前 以 AlP 化 合 物 形 式 存 在 。 这 种 化 合 物 的 晶 格 结构 与 奎 相同 ， 且 品 
格 常数 也 相近 (AlP 的 晶 格 常数 为 0. 545nm， 而 Si 为 0. 542nm， 两 者 的 错 配 度 仅 为 0. 5%)， 
因而 两 者 之 间 存 在 共 格 关系 。Si 原子 在 铝 液 中 又 有 很 高 的 扩散 速度 ， 因 而 在 共 品 结晶 过 程 中 ， 
Si 即 以 AlP 为 品 核 而 在 其 上 迅速 长 大 。 加 Na 变质 后 发 生 AIP+3Na=Al+NasP， 生 成 的 NasP 则 
与 Si 的 品格 不 同 。 因 而 变质 处 理 的 作用 是 消除 了 铝 液 中 固有 的 品 核 ， 从 而 使 合金 过 冷 至 更 低 
的 温度 才 开 始 以 均 质 形 核 为 特征 的 结晶 过 程 。 在 大 的 结晶 过 冷 条 件 下 形成 大 量 的 5i 的 均 质 品 
核 ， 因 而 使 共 唱 硅 细 化 。 结 晶 过 冷 学 说 是 从 形 核 的 角度 来 阐述 变质 的 效果 ， 但 不 能 说 明 变 质 
处 理 前 后 硅 的 共 唱 晶体 形状 发 生 的 根本 变化 。 

吸附 薄膜 学 说 认为 ，Na 的 变质 作用 是 在 Si 的 晶体 表面 形成 一 层 对 Si 晶体 生长 起 阻碍 作用 
的 Na 的 吸附 薄膜 。Na 是 表面 活性 元 素 ， 当 铝 液 中 生成 Si 晶体 后 ，Na 原子 即 富 集 在 Si 品 体 与 
铝 液 的 界面 上 ， 形 成 正 吸附 。 巾 于 表面 活性 元 素 的 吸附 有 选择 性 ， 使 得 Si 在 不 同 的 生长 方 癌 
受到 不 同 程度 的 抑制 ， 在 Si 品 体 的 主要 生长 方 回 受到 Na 吸附 注 腊 的 阻碍 作用 比 其 他 方 呵 更 
大 ， 因 而 使 得 共 唱 硅 成 长 为 颗粒 状 。 吸 附 薄 膜 学 说 虽 比 结晶 过 冷 学 说 前 进 了 一 步 ， 但 仍 未 能 
正确 前 明 硅 唱 体 的 后 长 机 制 以 及 Na 变质 对 于 生长 机 制 的 影响 。 近 年来， 用 深 腐蚀 方法 显示 铝 
硅 合 金 中 共 品 硅 的 空间 形状 ， 并 用 扫 摘 电子 显微镜 进行 观察 发 现 ， 在 Na 变质 的 铝 硅 合 金 的 金 
相 磨 面 上 观察 到 的 大 量 细小 的 共 唱 硅 颗 粒 原 来 是 带 有 很 多 细小 梳 晶 的 硅 品 体 的 剖面 ， 而 不 是 
单独 的 细小 唱 粒 ， 因 此 这 一 学 说 也 未 能 反映 真实 的 情况 。 
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2. 近期 的 变质 机 理学 说 

近年 来 ， 国 内 外 有 两 种 具有 代表 性 的 变质 机 理学 说 ， 即 挛 晶 止 谷 (TPRE) 机 制 学说 和 界 
面 台 阶 机 制 学 说 。 

(1) 挛 晶 凹 谷 机 制 学 说 ” 挛 唱 凹 谷 机 制 学 说 的 要 点 如 下 。 

1) 硅 的 品 体 结 构 特 性 与 挛 唱 止 谷 后 长 机 制 。 硅 是 属于 金刚 石 立方 型 晶体 结构 (图 4-10) 。 
由 于 唱 体 结构 的 特性 使 得 晶体 的 生长 是 各 向 异性 的 ， 其 中 生长 最 慢 的 方向 是 垂直 于 最 密 排 的 
(111) 晶 面 ， 即 沿 [111] 唱 癌 ， 而 沿 较 不 密 排 晶 面 的 [211] 系列 的 唱 疝 则 生长 得 较 快 。 而 
且 在 硅 晶 体 生 长 中 易于 治 (111) 品 面 长 成 挛 晶 ， 并 且 在 挛 品 的 结晶 前 沿 形 成 141° 的 四 合 
(图 4-11a)。 此 四 从 处 有 较 低 的 能 位 ， 容 易 接 纳 铝 液 中 的 Si 原子 或 由 5i 原子 构成 的 四 面体 ， 
这 样 就 更 加 速 了 沿 [211] 唱 癌 的 生长 速度 ， 从 而 促使 硅 晶 体 长 成 片 状 ， 可 能 是 单 片 ， 也 可 能 
是 处 于 同一 结晶 核心 而 以 辐射 状 向 四 周 伸 展 的 一 组 奎 片 。 但 无 论 是 单 片 或 组 片 ， 硅 片 的 面 是 
与 晶体 的 (111) 唱 面 平行 的 。 
































a) b) 


图 4-10” 硅 晶 体 结构 
a) 硅 四 面体 〈 痢 面 线 所 示 面 为 (111) 晶 面 ) b) 金刚 石 立方 晶体 中 的 多 层 挛 晶 





然而 硅 晶 体 的 上 状 生 长 并 不 是 一 成 不 变 的 ,在 生长 过 程 中 会 产生 分 校 和 改变 生长 方向 。 
图 4-11b 所 示 为 晶体 分 校 的 模型 。 分 校 经 第 是 产生 70.5°? 的 方向 改变 ， 形 成 的 枝 晶 仍 保 持 沿 
[211] 唱 回 的 择优 生长 趋势 。 至 于 产生 分 梳 的 驱动 力 ， 则 是 由 于 当 硅 晶体 以 辐射 状 向 外 生长 
时 ， 硅 晶体 生长 庙 之 间 的 距离 不 断 增加 ， 造 成 原子 扩散 距离 变 长 ， 而 分 枝 则 使 其 缩短 ， 从 而 
有 利于 品 体 的 生长 。 至 于 晶体 不 断 改 变 生长 方向 (图 4-1lc) 则 是 由 于 重复 产生 品 体 分 枝 的 
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侍 唱 体 产 生 分 校 和 改变 生长 方向 的 倾 癌 与 合金 的 结晶 过 冷 度 及 硅 唱 体 生长 的 本 曲目 合生 
长 机 制 是 否 受到 抑制 有 关 。 在 结晶 过 冷 度 极 小 和 李 唱 凸 谷 机 制 不 受阻 碍 时 ， 硅 品 体 将 一 直 回 
前 伸展 而 不 产生 分 枝 或 变更 生长 方向 ， 反 之 则 会 产生 分 梳 或 变更 方 辐 ， 由 此 就 产生 两 种 变质 
方法 ， 即 激 冷 变质 和 微量 元 素 变 质 。 用 Na 或 Sr 对 铝 硅 合金 的 变质 ， 即 属于 微量 元 素 变质 。 

2) Na 的 变质 作用 。 用 Na 进行 变质 人 处理 后 ， 铝 液 中 含有 大 量 Na 原子 。 由 于 Na 原子 的 选 
择 性 吸附 ， 使 硅 晶 体 生 长 前 端的 挛 晶 止 谷 处 富 集 有 Na 的 原子 ， 从 而 降低 了 硅 原 子 或 硅 原 子 四 
面体 长 上 去 的 速度 ， 因 而 使 本 晶 凹 谷 生长 机 制 受 到 抑制 。 当 这 种 机 制 被 有 效 抑制 时 ， 硅 晶体 
的 生长 方 癌 即 改 变 为 [100] 或 [110] 蝇 癌 ， 只 有 很 少 的 一 部 分 古 沿 看 [211] 品 癌 。 这 和 样 
了 驳 使 得 硅 晶 体 由 万 状 变 为 圆 断 面 的 纤维 状 。 李 唱 凸 谷 生长 机 制 受 抑制 ， 也 促进 了 硅 唱 体 的 分 
枝 ， 因 而 Na 变质 使 共 品 硅 由 片 状 变 成 高 度 分 权 的 、 这 曲 而 具有 圆 断 面 的 纤维 状 。 

佳品 体 生 长 机 制 的 改变 导致 了 Al-Si 共 品 体 生长 方式 的 变化 。 在 未 经 变质 条 件 下 ， 硅 与 馈 
的 共 员 结晶 属于 小 品 面 / 非 小 曲面 共生 方式 。 作 为 小 曲面 相 的 硅 具有 比 铝 快 得 多 的 生长 速率 ， 
因而 固 - 液 界面 是 不 平滑 的 ， 硅 晶体 总 是 有 一 段 超前 距离 。 在 这 种 生长 条 件 下 ， 共 晶体 的 形态 
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图 4-11 乒 状 共 品 硅 生 长 机 制 示 意 
a) 择优 生长 方向 b) 分 校 ce) 改变 生长 方向 


由 主导 相 硅 相 所 决定 。 经 过 Na 变质 后 ， 由 于 生长 机 制 的 改变 ， 硅 晶体 的 生长 速率 比 未 变质 条 
件 下 大 为 降低 ， 固 - 液 界 面 是 平滑 的 ， 硅 相 的 超前 量 为 零 ， 硅 相 由 小 品 面 型 生长 变 为 非 小 品 面 
型 生长 。 硅 与 铝 相 伴 同 生长 的 结果 是 形成 互相 协调 的 共 品 组 织 。 变 质 处 理 前 后 两 种 生长 方式 
的 特点 如 图 4-12 所 示 。 
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a) 变质 b) 未 变质 





3) 激 冷 变质 与 微量 元 系 变 质 的 复合 作用 。 采 用 激 冷 变质 ， 即 通过 加 大 冷却 速 座 ， 增 大 奉 
品 体 生 长 前 沿 处 的 过 冷 度 ， 也 能 收 到 一 定 的 变质 效果 。 激 冷 变质 的 作用 在 于 改变 共 唱 两 相 的 
生长 速率 ， 因 而 使 铝 相 生长 速率 的 降低 程度 比 硅 相 小 。 同 时 ， 硅 相 的 小 曲面 结 驹 倾向 随 过 冷 
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度 的 增加 而 减 小 ， 因 而 当 达 到 一 定 的 临界 转变 温度 时 ， 能 形成 纤维 状 生 长 方式 。 增 大 结 品 过 
冷 度 也 有 利于 促进 密集 分 梳 。 人 微量 元 素 变 质 与 激 冷 变质 具有 复合 作用 。 如 经 过 同样 变质 处 理 
的 铝 液 ， 在 薄 壁 钴 件 上 产生 的 变质 效 琳 比 厚 壁 短 件 大 。 又 如 金属 型 短 造 时 ， 辅 之 以 Na 变质 ， 
可 使 纤维 状 硅 晶体 进一步 细 化 ， 从 而 使 合金 的 力学 性 能 得 到 进一步 提高 。 

(2) 界面 合 阶 机 制 学 说 

1) 界面 台阶 生长 源 。 相 关 试 验 人 研究 结 来 指出 ， 在 未 经 变质 的 铝 硅 合金 中 ， 生 长 中 的 硅 晶 
体 表 面 上 只 是 侦 然 存在 本 晶 ， 其 密度 极 小 。 而 在 晶体 生长 前 沿 上 ， 存 在 很 多 固有 的 界面 台阶 ， 
如 图 4-13a 所 示 。 这 些 人 台阶 提供 了 适 于 接纳 铝 液 中 硅 原 子 或 硅 原 子 四 面体 的 场所 ， 从 而 使 硅 蝇 
体 沿 着 [211] 唱 癌 择优 生长 成 为 板 片 状 。 当 通过 激 冷 变质 时 ， 可 供 共 品 硅 细 化 ， 并 促进 密集 
分 校 ， 使 之 呈 纤 维 状 生长 。 由 于 过 冷 度 增 大 ， 硅 晶体 生长 的 各 向 异性 受到 抑制 ， 因 而 晶体 的 
横断 面 近似 于 圆 形 。 人 尽管 如 此 ， 硅 晶体 的 生长 机 制 并 未 因 激 冷 而 发 生根 本 的 变化 ， 仍 是 以 界 
面 台 阶 作为 生长 源 ， 如 图 4-13c 所 示 。 
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图 4-13” 硅 晶 体 生长 机 制 示 意 
a) 正常 情况 b) 变质 ec) 激 冷 变质 


2) Na 的 变质 作用 。 当 将 铝 硅 合金 用 Na (或 Sr 等) 变质 剂 进行 变质 处 理 后 ， 硅 晶体 的 生 
长 动力 学 发 生 了 根本 的 变化 。 其 一 是 Na 原子 吸附 于 硅 唱 体 生 长 前 沿 的 界面 台阶 处 , “毒化 ” 
了 界面 台阶 生长 源 ， 使 之 不 能 再 起 接纳 硅 原 子 的 作用 ; 其 二 是 由 于 Na 变质 处 理 的 作用 ， 在 硅 
晶体 表面 上 产生 了 高 密度 的 挛 唱 〈 称 为 诱发 挛 晶 ) ， 而 由 挛 唱 凹 谷 代 蔡 界 面 人 台阶 来 接纳 硅 原 
子 ， 从 而 构成 硅 晶 体 的 生长 源 (图 4-13)， 即 TPRE 机 制 在 硅 晶 体 生 长 过 程 中 起 统治 作用 。 

这 种 理论 将 诱发 变 晶 的 产生 归 因 于 吸附 Na 原子 使 相 邻 晶 面 上 Si 原子 的 排列 发 生变 化 
(图 4-14) 。Na 原子 吸附 在 硅 唱 体 生 长 前 沿 处 的 密 排 (111) 唱 面 上 ， 如 图 4-14 中 所 示 黑 圆 
点 ， 由 于 与 Si 原子 在 尺寸 上 的 差别 ， 使 得 该 层 原子 的 排列 发 生变 化 ， 从 而 在 与 其 相 垂直 的 面 
上 形成 挛 晶 。 根 据 理论 计算 ， 当 尺 二 因数 即 r 六 所 和 /Ts = 1. 648 时 ， 最 适合 形成 挛 晶 。 实 际 上 ， 
尺寸 因数 与 这 一 理论 值 相 接近 的 元 素 (如 台阶 运动 
Na 为 1.58) 均 有 诱发 挛 晶 的 条 件 。 
















































3) 变质 处 理 条件 下 硅 晶 体 的 结构 。 变 B OO c 
质 处 理 后 ， 硅 晶体 按照 挛 晶 凹 谷 机制 生 长 5 Dd > 们 
的 结构 (图 4-14) 中 ， 晶 体 主干 沿 [100] A CC TPRE A 
晶 向 生长 ， 而 分 枝 则 沿 [211] 唱 向 〈 多 数 人 A A DD DD DD 
| 四 大 站 | 下 OOYTOYOAOYOYC 
博 况 下 有 四 个 对 称 的 晶 枝 在 空间 互 成 9") D TINCACA CC CA SC E 
生长 。 这 种 理论 认为 ， 变 质 处 理 并 不 使 硅 《 OFOFOFOFOFOFOFY ££ 
的 小 唱 面 生长 方式 有 所 改变 。 同 时 ， 硅 唱 A [211] B=70.53 A 
体 的 生长 仍 保留 其 各 问 异 性 的 特征 ， 表 现 ---- 台阶 一 一 杰 员 界 
在 硅 晶 体 (包括 主干 和 唱 枝 ) 的 横断 面 仍 图 4-14 ”金刚 石 立方 蝇 格 的 (001) 面 投影 
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和 
为 片 状 。 
上 面 介绍 的 关于 共 唱 硅 生长 的 两 种 机 制 理 论 一 挛 唱 凹 谷 生长 机 制 和 界面 台阶 生长 机 制 
都 有 大 量 试验 研究 作为 依据 ， 具 有 可 信 性 。 但 两 种 理论 中 有 一 些 方面 是 不 一 致 的 ， 因 而 关于 
这 一 理论 问题 还 有 必要 作 进 一 步 的 研究 。 


4. 2. 3 变质 效果 检验 


1. 断口 检验 

用 砂 型 或 金属 型 浇注 $20mm 的 圆 棒 ， 凝 固 冷 却 后 击 断 ， 观 察 其 断口 。 如 果断 口 呈 银白 
色 ， 铝 粒 细 小 ， 呈 丝 绕 状 ， 无 硅 相 的 小 亮点 ， 则 表明 变质 恨 好 ; 和 在 断口 呈 蜡 灰色 ， 品 粒 粗 大 ， 
有 了 明显 的 硅 相 亮点 ， 则 表明 变质 不 足 ， 需 要 再 次 变质 。 

2. 热 分 析 法 

根据 各 变质 元 素 对 Al-Si 合金 凝固 特性 的 影响 不 同 ， 可 以 通过 热 分 析 曲 线 加 以 判别 。 

(1) 钠 和 锡 的 变质 检验 ” 钢 变 质 铝 液 的 冷却 曲线 特点 是 : 山 共 唱 平 台 的 温度 比 未 变质 要 
低 8C 左 右 ; @) 典 型 的 共 品 平台 表现 为 两 个 阶段 ， 先 是 伪 平 台 (pseudo-shelf) ， 而 后 转 为 真正 
的 平台 ， 约 565% ， 如 图 4-15 所 示 。 锡 变质 的 过 冷 度 约 4% ， 如 图 4-16 所 示 。 
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图 4-15 ”Na 变质 和 未 变质 亚 共 品 Al-Si 合金 的 热 分 析 曲 线 
a) Na 变质 Al-Si (ws;=7%) b) 未 变质 Al-Si (ws =7% ) ， 共 唱 平 台 温度 :二 3$70% 


时 间 z/s 





温度 1/C 
图 4-16 ”Sr 变质 Al-Si (ws =12%) 合金 的 热 分 析 曲 线 
1 一 ws =0%， 未 变质 ”2 一 ws = 0.03%， 变 质 
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(2) 饥 变 质 的 检验 ” 饥 变 质 引 起 冷却 曲线 的 过 冷 度 较 小 ， 约 2~3% ， 处 于 一 般 热 电 偶 的 
误差 范围 之 内 ， 因 此 影响 了 测报 率 。 可 用 凝固 时 间作 为 锦 变 质 程度 的 判 据 。 从 试 样 的 冷却 曲 
线 上 得 出 共 品 凝固 时 间 (7 共 ) ， 如 图 4-17 所 示 。 对 一 定 成 分 的 合金 和 在 一 定 的 凝固 条 件 下 ， 
存在 一 个 临界 的 凝固 时 间 (7 临 ) ， i 则 变质 展 好 ， 否则 变质 不 良 或 不 变质 。 











c) 


图 4-17 ZL101 合金 加 Sb 变质 热 分 析 曲 线 
a) 变质 良好 ， 淡 注 温度 800% ， 金 属 型 温度 170% b) 变质 不 良 ， 浇 注 温度 700% ,金属 型 温度 350%C 
c) 未 变质 ， 淡 注 温度 800% ， 金 属 型 温度 300%C 
7 凝 一 凝固 时 间 74 一 共 唱 凝固 时 间 


4.3 细 化 技术 


4.3.1 晶 粒 的 细 化 处 理 


将 细 化 剂 加 到 铝 液 中 可 使 唱 粒 细 化 。 细 化 剂 主要 有 含 Ti、B、Zr 的 盐 和 含有 这 些 元 素 的 中 
间 人 合金， 如 KTiF。、KBF, 、KZrF。、ZrCl 、BCL 以 及 Al-Ti、Al-B、Al-Zr 和 Al-Ti-B 合金 。 用 
中 间 合 金 时 ， 可 与 炉料 一 起 加 入 霸 塌 内 。 使 用 硼 细 化 时 ， 应 同时 加 钛 ， 使 铝 液 中 产生 细 化 效 
果 良 好 的 TiB, 质点 。 

当 猴 加 入 过 量 时 ， 将 出 现 TiAl 的 聚集 和 长 大 ， 因 为 它 的 密度 为 3.7g/em- ， 造 成 沉积 ， 呈 
厂 状 ， 从 而 失去 了 细 化 唱 粒 的 作用 ， 本 续 成 为 有 害 的 夹 末 物 。 于 是 能 够 细 化 品 粒 的 TiAls 数量 
减少 ， 造 成 组 织 的 粗大 。 

使 用 的 中 间 合 金 有 : ALTi [xm = 3% ~5%]、ALB [ws= 0.5% ~1.0%]、Al-Ti [w= 
3% ~5%]、Al-Ti-B [wsp=0.5% ~1.0%]、Al-Zr [wz =S% ]。 采 用 盐 类 细 化 品 粒 时 ， 应 于 精 
炼 后 压 和 人 馈 液 中 ， 并 适当 搅拌 ， 以 加 速 反 应 进行 。 各 细 化 质点 的 反应 如 下 : 




















AlB,: 2KBF,+3Al = AlB,+2AlF,+2KF (4-22) 

TiC: 3K,TiFe+3C+4Al = 3TiC+4AlF, +6KF (4-23) 
ZrAls: 3K,ZrFo+4Al = 4AIF +6KF+3Zr，Zr+3A1= ZrAl (4-24) 
TiB,: 3K,TiFe +6KBF, +10Al = 3TiB,+ 10AlF,s+12KF (4-25) 
TiAls :3K,TiF,+4Al = 3Ti+4AlF,+6KF, Ti+3Al=TiAl, (4-26) 





近年 来 ， 使 用 中 间 合 金 细 化 获得 广泛 使 用 ， 已 逐渐 取代 盐 类 细 化 剂 。 常 用 的 中 间 合 金 细 
化 剂 主 要 有 三 种 : 二 元 Al-Ti 合金 、 二 元 Al-B 合金 和 三 元 Al-Ti-B 合金 。 将 这 三 种 不 同类 型 的 
唱 粒 细 化 剂 对 A356 合金 细 化 效果 进行 比较 ， 结 果 发 现 ; Al-4B 中 间 合 金 的 细 化 能 力 最 强 ，Al- 
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5Ti-B 中 间 合 金 次 之 ， 而 Al-STi 合金 细 化 效果 最 差 。Sigworth 和 Cuzowski 也 得 到 了 相似 的 结 
但 他 们 认为 A1-3B 合金 的 细 化 能 力 最 强 ， 而 AL4B 合金 则 以 AlB ,形式 存在 ，AlB ,不 能 作为 初 
品 w (Al) 形 核 基 底 。 基 于 以 上 的 研究 ， 他 们 开发 了 一 种 适合 亚 共 品 Al-Si 合金 的 晶 粒 细 化 剂 
Al-3Ti-3B 中 间 人 合金 ， 并 投入 了 工业 应 用 。 结 果 表 明 ， 在 亚 共 品 Al-Si 合金 中 ，Al-3Ti-3B 中 间 
合金 比 通常 所 用 的 A1-5Ti-1B 中 间 合 金 的 细 化 效果 更 佳 。Bian 等 人 采用 快速 凝固 技术 开发 了 
Al-Ti-Sr 中 间 人 合金， 具有 优异 的 细 化 、 变 质 效 果 ， 大 大 降低 了 中 间 合 金 的 加 入 量 。 


4. 3.2 唱 粒 细 化 机 理 


自 20 世纪 40 年 代 起 ， 人 们 发 现 微 量 的 Ti、B 能 大 大 细 化 铝 及 其 合金 ， 改 善 了 力学 性 能 和 
工艺 性 能 ， 由 此 引起 了 广泛 的 注意 ， 相 继 提出 了 相关 的 细 化 机 理 。 由 于 细 化 过 程 很 复杂 ， 婚 
与 燃 炼 条 件 有 关 ， 又 与 铸造 条 件 有 关 ， 并 且 受 不 可 控制 的 杂质 的 影响 及 熔 体 中 某 些 元 素 的 交 
互 作 用 等 方面 的 原因 ， 迄 今 为 止 ， 细 化 机 制 仍 众 说 纷 丝 。 关 于 Al-Si 合金 的 细 化 机 理 主要 有 以 
下 几 种 观点 。 

1. 包 晶 反应 理论 

同 TiAl 的 包 唱 反应 相似 ,下 (AN Si, )3 也 存在 包 唱 反应 ，Ti(Al Si )3 +L 一 QQ(AL) 。Si 
的 存在 使 包 品 点 成 分 癌 低 下 量 位 移 ，T(Al Si )3 在 Al 中 的 溶解 度 降 低 ， 导 致 有 效 开 量 境 
加 。 该 三 元 化 合 物 与 合金 液体 在 高 于 合金 液 相 线 温度 之 上 发 生 包 唱 反 应 结晶 出 w(Al) ， 在 合 
金 族 固 过 程 中 的 Al 原子 直接 在 已 结晶 aq(Al) 上 生长 ， 且 无 需 形 核 过 冷 ， 因 而 枝 晶 得 以 细 化 。 
然而 ，Si 同时 也 使 包 晶 反应 温度 显著 下 降 ， 高 Si 量 使 包 唱 反应 温度 低 于 合金 液 相 线 温度 ， 导 
致 Ti(Al Si ) 3 丧失 细 化 能 

2. 共 晶 反应 理论 

结 品 可 通过 在 形 核 基底 上 下 接 外 延生 长 ， 或 者 通过 一 个 包含 w(Al) 的 相反 应 进行 。Al-B 
二 元 系 在 659% 存在 一 个 共 唱 反应 。A356 合金 (ws;=7%) 的 液 相 线 温度 约 614% ， 因 而 包含 
a(Al) 这 个 共 唱 反应 将 会 产生 有 效 的 细 化 行为 。 这 就 是 说 ， 熔 体 中 存在 B 时，a( Al) 和 AlB， 
在 合金 达到 液 相 线 之 前 ， 通 过 共 唱 反应 同时 析出 ， 当 熔 体 温度 降低 到 合金 液 相 线 时 固 相 将 在 
预先 存在 的 w(Al) 上 直接 生长 而 不 需要 形 核 过 冷 ， 因 而 唱 粒 细 化 。 由 于 Si 使 Al-B 系 共 品 成 
分 点 向 更 低 了 B 量 位 移 ， 有 效 B 量 增加 ，Si 促进 ALB 中 间 合 金晶 粒 细 化 效果 ， 因 而 A1-B 中 间 
合金 在 较 大 Si 范围 内 都 具有 很 大 的 细 化 能 

3. 硼 化 物 颗 粒 理论 

Sigworth 和 Guzowski 认为 ， 对 Al-B 中 间 合 金 ， 其 细 化 机 理 是 w(Al) 晶体 直接 在 AlB, 里 
粒 上 异 质 形 核 。 那么 必然 有 a (Al) 的 近似 完整 的 外 延 层 存在 于 AlB, 晶体 至 少 一 个 唱 面 上 ， 
而 文献 中 没有 这 样 一 个 外 延 层 存 在 的 证 据 。AlB, 不 能 使 纯 馈 产生 晶 粒 细 化 ， 这 一 点 已 为 大 家 
所 共识 。Si 除了 抑制 生长 外 ， 对 形 核 基底 的 结晶 行为 没有 特别 的 作用 。AlB, 和 TiB, 是 等 形 貌 
结构 ， 在 唱 格 常数 上 仅 有 微细 差别 ,但 TiB, 已 被 证 明 在 Al-Si 合金 中 不 能 作为 a( Al) 的 形 核 
基底 。 因 此 ， 在 Al-Si 合金 中 ，Al 在 AlB， 上 简单 异 质 形 核 的 设想 是 值得 怀疑 的 。 等 形 貌 结构 
的 AlB, 和 TiB, 之 间 可 形成 固溶体 (Al, Ti)B,，Apelian 和 Cheng 对 Al-5Ti-lB 和 Al-3Ti-3B 中 
则 合金 细 化 行为 进行 全 究 后 认为 ，( Al, Ti)B, 在 结构 上 与 AlB, 足够 近似 ， 将 会 以 同样 的 方式 
(直接 异 质 形 核 结 唱 ) 对 铸造 Al-Si 合金 产生 品 粒 细 化 ， 但 同样 缺乏 更 深入 的 试验 证 据 。 

4. 超 形 核 理 论 

提出 超 形 核 理论 是 为 了 解释 Al-STi-B 中 间 合 金 在 工业 纯利 和 变形 铝 合 金 中 蝇 粒 细 化 行为 ， 
是 在 相 图 理论 和 颗粒 理论 的 基础 上 形成 的 。 根 据 超 形 核 理 论 ， 由 于 Al 和 TiB, 晶体 之 间 存 在 活 
度 梯度 ，Ti 将 通过 扩散 在 TiB,， 颗 粒 表面 亩 集 ， 导 致 TB;ZAI 液 相 界面 上 的 浓度 增加 ， 根 据 热 
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力学 计算 ，Ti 的 质量 分 数 可 达 2%。 在 Al-Si 合金 中 ，Si 也 可 偏 罕 到 TiB, 颗粒 表面 ， 这 样 在 
TiB， 颗 粒 表面 形成 三 元 铝 化 物 开 (Al Si)3。 由 于 Si 的 存在 使 包 蝇 成 分 点 回 更 低 开 量 位 移 ， 
因而 三 元 铝 化 物 在 较 低 的 下 浓度 时 在 TiB,/Al 液 界面 是 稳定 的 。 硼 化 物 (TiB,) 颗粒 的 存在 
是 获得 有 效 唱 粒 细 化 的 基本 条 件 。 很 明显 , 含 B 的 中 间 合 金 将 产生 比 ALTi 中 间 合 金 更 好 的 细 
化 效果 ， 这 已 为 许多 人 研究 者 的 实验 所 证 明 。 


4. 3. 3 硼 的 晶 粒 细 化 作用 


含 钛 的 铝 熔 体 中 当 含 3x10 习 的 硼 时 ， 只 有 0.8% (质量 分 数 ) 的 TiAl; 粒子 起 细 化 作用 ， 
而 加 入 1x10- 的 硼 后 ， 有 2.4% (质量 分 数 ) 的 TiAls 粒子 起 细 化 作用 ， 增 加 了 3 倍 。 

有 人 认为 大 降低 了 TiAl 在 铝 熔 体 中 的 洲 解 度 ， 并 使 液 相 线 变 陡 ， 这 样 ， 在 同样 的 过 冷 度 
下 将 增加 铁 在 铝 燃 体 中 的 过 饱和 度 ， 能 够 析出 更 多 的 TiAls 粒子 ， 成 为 (Al) 的 核心 ， 细 化 
晶 粒 。 但 有 人 根据 热力 学 数据 计算 ， 认 为 在 wy =10 2，wr =1.5x10 处， 存在 下 列 三 元 包 品 
反应 : 





























L+TiAly+( TiB, )—— a ( Al) +( TiB, ) (4-27) 

即 硼 对 TiAl 在 铝 燃 体 中 的 洲 解 度 无 影响 。 

为 一 种 观点 认为 硼 在 铝 炊 体 内 生成 TiB,，TiB, 在 铝 炊 体 中 稳定 ， 存 在 TiB; oo)ZAAlL3DD) 共 
格 关 系 ， 因 此 TiB, 起 异 质 唱 核 的 作用 ， 细 化 w(Al) 。 有 人 经 观察 认为 , 在 w(AI) 中 有 TiB， 
存在 ,但 男 一 些 人 却 发 现 凝固 时 TiB, 被 w(Al) 唱 粒 推 向 最 后 凝固 区 域 ， 它 不 是 w(Al) 的 异 
质 品 核 ，aw(Al) 与 TiB, 的 点 阵 帝 数 缺 少 共 格 关 系 ， 而 是 TiB, 阻挡 了 w(Al) 的 生长 ， 从 而 细 
化 晶 粒 。 最 后 ， 这 两 种 观点 都 没有 能 解释 “ 细 化 效果 -保持 时 间 曲 线 ” 会 出 现 W 形 。 

硼 加 入 含 钛 的 铝 熔 体 后 ， 会 生成 (Al, Ti) B,， 它 本 身 不 稳定 ， 会 逐渐 变 为 TiB,， 但 能 改 
变 TiAl3 粒子 的 形态 ， 在 上 面 宇 集 硼 化 物 ， 具 有 粗糙 或 网 纹 表面 ， 称 为 “二 重复 合 颗粒 ”， 是 
a(Al) 最 好 的 形 核 剂 ， 而 且 长 效 ， 但 这 种 观点 尚 缺 乏 直 观 的 证 据 。 因 此 ， 硼 的 作用 机 制 尚 待 
继续 探 明 。 
4.3.4 晶 粒 细 化 现象 的 衰退 原因 

一 种 观点 认为 在 铝 熔 体 存在 的 TiAl 粒子 数目 大 于 包 品 反应 时 的 TiAl 粒子 数 ， 保 持 高 温 
时 ，TiAl 将 陆续 溶解 ， 引 起 细 化 现象 衰退 。 加 入 硼 能 延缓 衰退 是 由 于 形成 (Al, Ti) B, 或 
TiB, 成 为 新 的 异 质 晶 粒 。 也 有 人 认为 高 温 保持 时 ，TiAl 粒子 相互 之 间 桶 集 长 大 ， 引 起 细 化 误 
退 ， 并 认为 加 硼 后 产生 下 列 反应 。 




















TiB,+Al 一 一 (Al, Ti) B,+Ti (4-28) 
Ti+3Al ——>TiAl, (4-29) 
L+TiAls 一 一 >*Q(A]) (4-30) 








但 这 些 反 应 的 细节 没有 得 到 证 实 ， 且 与 热 化 学 数据 不 符 。 
4.3.5 晶 粒 细 化 的 中 毒 现 象 


加 钛 、 硼 细 化 的 铝 炊 体 中 如 果 存 在 钳 、 铬 等 元 素 ， 将 减弱 细 化 效果 ， 甚 至 出 现 “ 中 毒 ” 
现象 ， 失 去 细 化 效果 ， 其 原因 如 下 。 

1) 锋 在 铝 熔 体 中 生成 ZrB;,， 它 的 点 阵 和 常数 很 大 ， 和 a( Al) 没有 共 格 关系 ， 包 禾 在 TiB， 
的 表面 ， 取 消 了 TiB, 的 细 化 效果 。 也 有 人 认为 在 TiB, 粒子 表面 宇 集 猪 原 子 ， 抑 制 了 TiB， 的 
细 化 作用 。 

最 新 的 中 毒 理 论 认 为 AN 、TiB， 中 的 部 分 钛 被 铬 所 取代 ， 形 成 了 (Tis,, Zr,) Al， 
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(Tii,，Zr,) B, 改变 了 点 阵 常数 ， 形 核 作 用 消失 ， 这 些 相 组 成 已 为 实验 所 证 实 。 
2) 铭 中 毒 的 原因 是 铬 取代 了 TiAls 、TiB, 中 的 部 分 然 ， 形 成 (Ti,, Cr,) AL 和 (Ti,， 
Cr,) B; 同样 改变 了 点 阵 常数 ， 发 生 中 毒 现象 ， 实 验 中 已 找到 了 这 些 相 组 成 。 


4. 3.6 不 同形 态 TiAls 的 形成 条 件 及 其 细 化 作用 


1) 块 状 TiAl;。 低 温 时 形成 小 平面 块 状 TiAl ， 在 液 - 固 两 相 区 发 生还 原 反应 时 ， 块 状 
TiAl 有 多 个 品 面 ， 和 a( Al) 有 较 好 的 共 格 关系 ， 细 化 效 朱 好 ， 作 用 快 ， 但 吻 溶 解 ， 细 化 又 
退 较 快 。 因 此 块 状 TiAls 适用 于 在 铝 材 三 做 成 线 型 盘 条 细 化 剂 ， 直 接 加 在 熔炉 的 流 本 中 使 用 。 

2) 片 状 TiAl 。 片 状 TiAls 有 小 平面 校 唱 生长 形式 ， 高 温 缓 慢 冷 却 时 形成 ， 中 等 冷 速 时 形 
成 非 平 面 的 板 状 TiAl;。 

3) 花 注 状 TiAls。 融 温 快速 冷却 时 形成 厂 状 或 花 斩 状 TiAl3， 细 化 效 末 不 如 块 状 TiAl3， 作 
用 慢 ， 但 衰退 也 慢 ， 适用 于 下 接 加 入 炊 炉 中 进行 细 化 处 理 。 


4. 3. 7 ”有 效 的 抗 衰退 元 素 一 一 稀土 


已 知 铝 燃 体 中 加 入 Al-Ti-B 细 化 剂 后 ， 将 在 熔 体 内 形成 脱 B, ， 有 促进 细 化 作用 ,但 它 不 溶 
于 铝 中 ， 吻 聚集 沉 于 底部 ， 发 生 细 化 衰退 。 如 制 成 Al-Ti-B 线材 ， 直 接 在 浇注 前 加 入 流 柳 ， 虽 
有 效果 ， 但 提高 了 成 本 。Al-Ti-B 细 化 剂 中 加 入 稀土 元 素 能 阻止 TiB, 发 生 聚 集 、 沉 洗 、 延 绥 豪 
退 。 这 已 经 分 别 在 电解 制备 细 化 剂 、 涛 注 铝 狂 过 程 中 及 生产 现场 进行 了 对 比试 验 ， 并 得 到 了 
证 实 。 

1) 电解 制造 ALTi-B 时 ， 硼 化 物 TiB, 的 沉淀 率 随 硼 含 量 的 提高 而 加 快 。 

2) 加 入 稀土 铀 后， 硼 化 物 的 沉淀 率 随 着 硼 含 量 的 增加 而 降低 ， 制 得 的 细 化 剂 成 分 均匀 ， 
没有 分 层 现象 。 

稀土 元 素 铀 能 降低 铝 熔 体 的 表面 张力 ， 增 加 铝 熔 体 对 硼 化 物 TiB, 的 润 湿 性 ， 增 大 铅 熔 体 
在 硼 化 物 TiB, 颗粒 表面 的 铺展 系数 ， 既 能 充分 发 挥 TiB, 的 异 质 形 核 作用 又 能 防止 TiB, 的 聚 
集 长 大 。 经 实验 测 得 TiB， 的 平均 下 径 D<20pm， 即 使 发 生 聚 集 ， 只 能 生成 玖 松 的 TiB, 团 块 或 
与 TiAl 生成 “复合 ”上 颗粒。 下 松 团 块 或 复合 颗粒 在 馈 熔 体 中 深 解 后 ， 析 出 时 又 成 为 D= 1pm 
的 颗粒 分 散在 铝 燃 体 中 ， 仍 能 有 细 化 效果 。 实 验证 明 ， 用 含 1% (质量 分 数 ) La 加 入 Al-Ti-B 
合金 中 形成 Al-Ti-B-La 合金 细 化 剂 ， 可 延缓 衰退 现象 。 

总 之 ， 随 着 现代 测试 技术 的 发 展 ， 人 们 对 AlLSi 共 唱 合金 的 变质 机 制 ， 由 浅 入 深 ， 由 宏观 
到 微观 ， 从 项 态 到 动态 ， 从 表象 到 定量 计算 ， 已 经 有 了 较 全 面 、 准 确 的 认识 ， 形 成 了 较 完 整 
的 理论 ， 但 对 A356 合金 的 唱 粒 细 化 机 制 仍 处 于 探索 、 深 化 阶段 。 人 们 对 此 还 没有 形成 共识 ， 
还 有 些 现象 找 不 到 合理 的 解释 。 为 了 最 终 弄 清 馈 及 其 合金 唱 粒 细 化 机 制 ， 获 得 最 佳 的 品 粒 细 
化 效果 ， 还 有 待 于 材料 及 冶金 工作 者 坚持 不 懈 的 实践 和 研究 。 
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铝 合 金 车 轮 一 般 划 分 为 两 大 类 : 汽车 铝 合 金 车 轮 和 摩托 本 铝 合金 车 轮 。 汽 车 铝 合 金 车 轮 
的 铸造 最 早 可 追溯 至 20 世纪 20 年 代 ， 当 时 欧洲 的 一 些 赛 车 手 为 了 减轻 车 重 ， 用 砂 型 狼 造 的 
方法 生产 铝 合金 车 轮 ， 用 于 运动 性 车 上 。 汽 车 铝 合 金 车 轮 真 正在 汽车 工业 中 得 到 大 量 应 用 ， 
是 在 1973 年 中 东 石 油 危 机 之 后 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 铝 合金 车 轮 已 得 到 广泛 应 用 。 其 狼 造 方 
法 也 有 多 种 ， 其 中 应 用 最 普遍 的 主要 有 金属 型 重力 锋 造 、 低 压铸 造 、 差 压 饥 造 以 及 挤 压 铸造 。 
我 国 汽车 铝 合金 车 轮 的 研究 开发 始 于 20 世纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 。 目 前 我 国 已 经 成 为 世界 
铝 合 金 车 轮 的 重要 生产 基地 之 一 。 

摩托 后 铝 合 金 和 车轮 的 狼 造 兴起 于 20 世纪 60 年 代 末 、70 年 代 初 。 当 时 日 本 的 一 些 工厂 应 
用 金属 型 重力 狼 造 生产 摩托 车 铝 合 金 车 轮 。 目 前 ， 国 外 摩托 后 名 合金 车 轮 的 狼 造 方法 主要 有 
金属 型 重力 狼 造 和 上 其 空 疝 压 狼 造 。 我 国 摩托 车 铝 合 金 车 轮 的 研究 开发 始 于 20 世纪 80 年 代 。 
目前 ， 我 国 已 经 成 为 摩托 相生 产 大 国 ， 同 样 也 是 摩托 本 铝 合金 车 轮 生 产 大国 。 


5.1 金属 型 重力 铸造 























金属 型 重力 狼 造 又 称 金属 型 做 造 、 便 模 狼 造 或 永久 模 狼 造 。 其 模具 〈 狼 醒 ) 由 狼 铁 、 钢 
或 其 他 金属 材料 制造 ， 能 重复 使 用 几 百 次 甚至 儿 万 次 。 金 属 型 重力 狼 造 由 于 设备 简单 、 对 工 
人 的 技术 要 求 相对 较 低 、 投 次 小、 生产 转换 方便 而 得 到 广泛 应 用 。 


5. 1.1 成 形 原理 


金属 型 重力 铸造 谱 注 时 ， 流 体 依 靠 重 力作 用 流动 充填 狩 型 ， 这 也 是 称 为 重力 狼 造 的 原因 。 
由 于 没有 外 加 压力 ， 为 了 获得 致密 的 禾 件 ， 往 往 需 要 利用 冒 口 来 补 缩 。 因 此 ， 与 低压 狼 造 相 
比 ， 金 属 型 重力 钴 造 的 浇 冒 口 较 重 ， 铝 液 利 用 座 较 低 。 


5. 1.2 工艺 过 程 
铝 合金 车 轮 金属 型 重力 铸造 的 典型 工艺 流程 如 图 5-1 所 示 。 
5.1.3 铸造 工艺 和 特点 


近 20 年 来 ， 铝 合金 车 轮 金属 型 重力 任 造 工艺 一 二 在 不 断 改善 。 在 浇注 系统 方面 ， 有 中 心 
浇注 工艺 、 边 浇 工 让; 在 模具 温度 控制 方面 ， 利 用 热电 偶 测 量 模具 温度 ， 通 过 设置 风 冷 、 水 
冷 或 水 汽 复合 冷 的 方法 ， 采 用 PLC 编程 目 动 实现 模具 温度 场 的 热平衡 ;在 浇注 方面 ， 实现 了 
机 械 手 目 动 定量 浇注 。 

天 于 铝 合金 车 轮 的 重力 狼 造 工艺 ， 本 节 重 点 介绍 如 下 几 点 。 
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切 浇 冒 口 -一 铸件 清理 — 铸件 检验 


图 5-1 铝 合金 车 轮 金 属 型 重力 铸造 的 典型 工艺 流程 


1. 模具 涂料 

一 般 情 况 下 ， 铝 合金 铸件 金属 型 铸造 时 使 用 的 涂料 也 适用 于 铝 合金 车 轮 铸造 。 目 前 ， 涂 
料 的 商业 化 程度 已 非常 高 ， 在 市 场 上 可 以 买 到 铝 合 金 车 轮 铸造 的 专用 涂料 。 人 例如， 广州 某 公 
司 人 研制 的 DY08 (39#) 、DY05 (34# ) 、DY07 (140#) 涂料 ， 在 钊 合金 车 轮 行 业 中 应 用 比较 
J 7 

DY08 (39#) 、DY05 (34#) 、DY07 (140#) 涂料 都 是 水 基 耐 魔 性 涂料 ， 是 以 隅 热 性 的 无 机 
曲 质 材料 及 精 结 剂 为 主要 成 分 ， 经 特殊 工艺 制 成 糊 状 ， 经 调配 喷涂 后 在 模具 表面 形成 一 层 保 
护 组 织 ， 使 金属 液 易于 均匀 地 流入 型 腔 表 面 ， 或 进入 注 层 、 缝 际 中 ， 

DY08 (39#) 涂料 由 于 颗粒 特 细 及 耐 热 性 能 良好 ， 有 和 较 强 的 烙 附 性 ， 故 常用 其 作 打 廊 
涂料 。 

DY05 (34#) 涂料 是 一 种 含有 高 效 保温 材料 的 涂料 。 通 过 调整 顺 涂 不 同 的 厚度 ， 可 使 模具 
形成 合理 的 金属 结 品 温度 场 ， 以 确保 钴 件 的 顺 友 癣 固 ， 此 涂料 常用 作 面 涂料 。 

DY08 (39#) 、DY05 (34#) 涂料 是 两 种 功能 互补 的 涂料 ， 二 者 配合 使 用 才能 发 挥 最 佳 
效果 。 

DY07 (140#) 涂料 是 专 为 摩托 车 车 轮 采 用 金属 型 铸造 而 设计 的 一 种 新 涂料 。 它 综合 了 
DY08 (39#) 、DY05 (34#) 的 功能 ， 使 用 时 更 方便 、 效 果 更 好 。 

模具 涂料 的 选择 ， 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 涂料 的 粘 结 力 ”涂料 应 具有 一 定 的 粘 附 强度 ， 能 牢固 粘 附 在 金属 型 表面 上 ， 在 充 型 
时 铝 液 的 冲刷 和 剧烈 的 温度 变化 下 不 开裂 、 不 脱落 。 

(2) 涂料 的 颗粒 度 ” 潜 料 的 颗粒 度 越 细 ， 和 铸件 表面 越 光 洁 ， 脱 模 阻 力 越 小 ， 但 涂料 的 排 
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气 性 越 差 。 

(3) 涂料 的 流动 性 ”涂料 应 有 足够 的 流动 性 ， 便 于 喷涂 至 型 腔 表面 或 涂 刷 于 型 腔 表面 。 

(4) 涂料 的 导热 性 ”根据 工艺 要 求 ， 往 往 型 腔 表面 的 不 同 部 位 喷 不 同 的 涂料 ， 以 调节 和 链 
件 的 凝固 顺序 。 

除 涂料 本 身 的 质量 外 ， 喷 涂 方 法 是 否 恰 当 ， 也 对 涂 层 质量 产生 影响 ， 进 而 影响 铸件 质量 
和 铸造 合格 率 。 模 具 喷 涂料 时 ， 要 注意 掌握 以 下 要 点 : 

1) 过 期 的 涂料 不 能 使 用 。 配 制 好 的 涂料 ， 一 般 存 放 期 不 要 超过 8h。 

2) 涂料 的 深度。 一 般 的 商业 涂料 在 使 用 时 都 需要 加 水 稀释 ， 有 条 件 的 工厂 ， 最 好 采用 去 
离子 水 稀释 。 稀 释 的 浓度 需要 在 实践 中 积累 。 闭 料 太 和 桐 ， 涂 层 容易 响 厚 ， 表 面 粗糙 、 结 疤 ; 
涂料 太 稀 ， 型 腔 不 易 挂 上 涂料 。 以 广州 某 公 司 的 涂料 为 例 ，DY05 (34#) 涂料 稀释 至 波 美 度 
20~23 为 宜 ; DY08 (39#) 涂料 稀释 至 波 美 度 25~28 为 宜 。 

3) 贤 涂 前 ， 必 须 将 模具 上 的 旧 闭 料 、 残 馈 、 油 污 清 理 干净 。 模 具有 油污 ， 噶 涂料 后 多 
脱落 。 

4) 模具 温度 。 喷 涂料 时 ， 模 具 温 度 一 般 不 要 低 于 170% 。 模 具 温 度 低 ， 水 分 不 易 挥 发 ， 
涂 层 易 积 水 。 模 具 温 度 一 般 调 整 至 210~250%C 。 

5) 喷涂 距离 。 鹃 涂 距 离 为 220~350mm。 嘎 枪 太 近 ， 涂 层 吻 积 水 ; 嘎 枪 太 远 ， 涂 料 粘 结 
不 牢 。 

6) 模具 的 涂 层 最 好 是 3~5 个 薄 层 组 成 ， 而 不 是 1~2 个 相当 厚 的 涂 层 。 通 常情 况 下 ， 涂 
层 厚度 为 0.07~0. 2mm。 

7) 应 平稳 嘎 射 ， 喷 涂 时 一 定 要 呈 雾 状 ， 不 断 移动 喷枪 ， 不 要 喷 一 下 停 一 下 。 

2. 浇注 

铝 合 金 车 轮 在 浇注 时 关键 要 掌握 浇注 温度 、 充 型 平稳 以 及 脱 模 周期 等 几 个 要 点 。 

(1) 洲 注 温度 ” 铝 合 金 车 轮 金 属 型 重力 铸造 的 浇注 温度 选择 要 合适 。 浇 注 温 度 太 高 ， 链 
件 凝固 和 冷却 绥 慢 ,结晶 粗大 ， 材 料 力学 性 能 降低 ， 适 件 易 产生 针 和 孔 、 气 孔 等 缺陷 ;浇注 温 
度 太 低 ， 易 产生 浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 。 

一 般 情 况 下 ， 汽 车 铝 合 金 车 轮 的 铸件 结构 比 摩托 车 铝 合 金 车 轮 要 厚 大 ， 因 此 摩托 车 铝 合 
金 车 轮 的 浇注 温度 ,一 般 比 汽车 馈 合 金 车 轮 的 浇注 温度 高 10~20%C 。 

模具 预 热 温度 影响 浇注 温度 的 选择 。 预 热 温度 高 时 ， 可 适当 降低 浇注 温度 。 

浇注 系统 的 设置 也 影响 浇注 温度 的 选择 。 边 浇 和 中 心 浇 注 不同 ， 浇 注 温度 可 以 适当 调节 

充 型 速度 的 快慢 也 影响 浇注 温度 的 选择 。 充 型 速度 快 ， 可 适当 降低 浇注 温度 ; 充 型 速度 
慢 ， 应 适当 提高 浇注 温度 。 

(2) 充 型 平稳 ”就 金属 型 重力 铸造 的 馈 合 金 车 轮 钴 造 工 艺 的 影响 因 系 而 言 ， 充 型 平稳 对 
狼 件 合格 率 的 影响 最 大 。 充 型 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 浇注 一 定 要 平稳 ， 洲 流连 续 ， 不 能 中 断 。 

2) 如 循 慢 、 快 、 慢 的 浇注 原则 。 先 慢 ， 是 指 在 浇注 开始 时 ， 流 道 和 型 腔 还 没有 铝 液 ， 此 
时 宜 慢 ， 以 减少 铝 液 的 二 次 氧化 夹 注 ; 当 浇 道 充 满 铝 液 后 ， 此 时 可 加 快 充 型 速度 ， 有 利于 外 
液 尽快 地 充满 型 腔 ， 减 少 浇 不 足 和 冷 阳 的 缺陷 ; 后 慢 ， 是 指 型 腔 元 满 铝 液 后 ， 放 慢 浇 注 速度 ， 
使 浇 口 和 冒 口 的 充满 时 间 相 对 长 一 些 ， 有 利于 补 缩 。 

3) 充 型 时 一 定 要 防止 饮 液 旋转 卷 气 。 饮 合金 车 轮 重力 铸造 浇注 时 ， 特 别 是 摩托 车 铝 合 金 
车 轮 浇 注 时 ， 如 和 擎 握 不 当 ， 很 容易 引起 饮 液 旋转 卷 气 ， 造 成 铸件 气孔 和 来 漆 。 在 实际 生产 中 ， 
可 在 浇 杯 中 放置 过 小 网 ， 一 方面 可 以 防止 饮 液 旋转 卷 气 ， 男 一 方面 也 可 以 起 缓冲 作用 ,减少 
闪 流 和 二 次 氧化 夹 漆 ， 还 能 起 挡 漆 作用 。 

(3) 胶 模 周期 ”摩托 车 铝 合金 车 轮 的 铸造 对 模具 温度 较 敏 感 ， 应 正确 掌握 脱 模 时 间 的 
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长 短 。 上 日前， 大 部 分 的 厂家 都 来 用 风 冷 或 水 冷 的 方式 来 调 市 模具 温度 ， 以 达到 适宜 的 脱 模 


周期 。 
模具 温度 的 局 低 、 浇 注 温度 的 蜗 低 部 影响 脱 模 周期 因此， 在 生产 中 ， 应 通过 实践 来 
确定 。 


3. 中 心 浇注 和 边 浇 

馈 合 金 车 轮 重 力 铸 造 的 浇注 系统 设置 有 两 大 类 .中心 浇注 和 边 浇 。 

(1) 中 心 浇注 ”中心 浇 注 的 最 大 优点 是 浇注 系统 人 简单， 模具 结构 简单 ， 产 品 合格 率 高 。 
缺点 是 不 能 实现 机 械 手 自动 浇注 。 因 此 ， 中 心 浇 注 主要 适用 于 摩托 车 铝 合 金 车 轮 和 16in 以 下 
汽车 铝 合 金 车 轮 的 手工 浇注 。17in 以 上 的 汽车 铝 合金 车 轮 ， 由 于 铸件 重 ， 很 少 采 用 中 心 浇注 。 

汽车 铝 合金 车 轮 中 心 浇注 的 模具 ， 其 冒 口 的 设计 相当 重要 。 冒 口 设计 不 当 ， 会 造成 靠近 
冒 口 的 上 部 轮 辆 材料 的 断后 伸 长 率 明 显 比 下 部 轮 辆 差 ， 形 成 安全 隐患 。 

中 心 效 注 时 ， 铝 液 从 轮 载 和 轮 辐 流向 轮 辆 和 骨 口 ， 往 往 造 成 轮 载 和 轮 辐 的 型 腔 温度 高 ， 
铸件 族 固 慢 。 如 果 模 具 的 热平衡 设计 不 当 ， 很 容易 造成 轮 载 和 轮 辐 的 断后 伸 长 率 降 低 。 

(2) 边 浇 ” 边 浇 的 最 大 优点 是 能 实现 机 械 手 自动 浇注 。 由 于 重力 铸造 的 工人 劳动 强度 大 ， 
近 十 年 来 ， 国 内 外 的 铝 合金 车 轮 重 力 铸 造 纷纷 改造 成 机 械 手 自动 浇注 。 边 浇 适 用 于 摩托 车 外 
合金 车 轮 和 汽车 铝 合 金 车 轮 的 浇注 。 

边 浇 的 浇注 系统 复杂 。 若 淡 注 系统 设计 不 合理 ,很 容易 造成 铸件 夹 洒 而 报废 。 另 外 ， 内 
浇 道 处 的 模具 热平衡 设计 也 很 关键 ， 和 否则 易 造 成 铸件 缩 松 而 报废 。 

4. 模具 温度 控制 

铝 合金 车 轮 重力 铸造 模具 ， 一 般 都 设计 有 外 加 的 冷却 装置 来 调节 或 控制 模具 的 热平衡 。 
第 见 的 冷却 方式 有 风 冷 、 水 冷 以 及 水 气 复 合 冷 。 

风 冷 时 ,模具 的 温度 容易 控制 ,但 风 冷 的 激 冷 作用 相对 较 小 ， 因 此 和 铸造 周期 相对 长 一 些 ， 

水 冷 对 模具 的 激 冷 作用 大 ， 通 水 时 间 的 长 短 对 模具 温度 影响 大 , 模具 温度 不 易 控制 。 但 因 
为 冷却 快 ， 铸 造 周期 相对 短 ， 生 产 率 高 。 

水 气 复合 冷 结 合 了 风 冷 和 水 冷 的 优点 ， 是 目前 的 发 展 方向 。 

根据 经 验 ， 摩 托 车 铝 合 金 车 轮 采 用 风 冷 较 好 ,汽车 铝 合 金 车 轮 采 用 水 气 复合 冷 较 好 。 现 
在 的 汽车 铝 合金 车 轮 模 具 ， 一 般 都 设置 有 三 至 六 路 冷却 装置 。 

5. 工艺 特点 

与 其 他 产品 的 金属 型 重力 铸造 相 比 ， 铝 合金 车 轮 的 重力 铸造 工艺 有 一 些 自 身 的 特点 : 

(1) 铝 液 净化 处 理 要 求 ” 馈 液 的 含 气量 和 含 漆 量 高 ， 会 导致 铸件 产生 气孔 、 针 和 孔 和 来 漆 
缺陷 而 报废 。 

铝 液 的 净化 处 理 方面 ， 要 求 铝 液 含 气 和 含 渣 量 要 低 。 一 般 通 过 测量 铝 液 中 的 气体 含量 来 
判定 铝 液 的 净化 程度 。 在 生产 实践 中 ， 大 部 分 企业 都 采用 真空 测 氢 法 (定量 减 压 法 ) 来 测量 
铝 液 中 的 气体 含量 ， 并 通过 测量 试 样 密度 来 判定 铝 液 含 气 量 是 否 合 格 。 

根据 经 验 ， 铝 液 中 的 含 气量 在 0. 12mLZ100g 铝 以 下 时 ， 能 生产 出 没有 针 孔 的 汽车 铝 合 金 
车 轮 铸件 ; 铝 液 中 的 含 气量 在 0. 15mL/100g 铝 以 下 时 ， 能 生产 出 没有 和 针 筷 的 摩托 车 铝 合金 车 
轮 铸件 。 

目前 ， 大 部 分 的 企业 都 采用 惰性 气体 小 气泡 旋转 喷 吹 技术 来 处 理 铝 液 ， 惰 性 气体 为 4 
或 氮气 。 使 用 氮气 时 ， 建 议 氨 气 的 纯度 在 99. 995% 以 上 。 

炉料 的 纯净 程度 对 馈 液 的 净化 效 采 影响 较 大 。 如 采 加 入 炊 馈 炉 的 炉料 〈 铝 狂 ) 露天 存放 
时 间 长 、 经 过 雨 淋 或 表面 灰尘 多 ， 其 炊 体 即使 经 过 除 气 精炼 后 ， 含 气 、 含 渣 量 仍然 较 高 ， 影 
啊 铸 造 合格 率 。 

(2) 铝 液 变 质 处 理 和 细 化 处 理 要 求 高 ” 铝 液 细 化 和 变质 不 良 ， 会 降低 铸件 的 力学 性 能 。 
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铝 合 金 车 轮 是 安全 件 ， 如 果 车 辆 在 行驶 中 突然 出 现 和 车 轮 失效 ,很 容易 造成 交通 事故 ， 其 至 人 
映 伤 亡 。 因 此 ， 要 求 变质 效 来 展 好 和 蝇 粒 细 化 民 好 ， 车 轮 材料 的 力学 性 能 一 定 要 保证 。 目 前 ， 
国内 普遍 采用 A356 合金 来 生产 铝 合 金 千 轮 ， 用 铂 作 为 变质 元 系 ， 将 厂 状 的 共 晶 人 硅 变 成 反 状 或 
条 杆 状 的 共 唱 硅 ; 钛 作为 细 化 元 素 细 化 a 基体 。 也 有 一 些 厂 家 加 入 铝 钛 硼 、 铝 钛 左 硼 或 稀土 
合金 来 细 化 a 基体 ， 效 果 也 不 错 。 


5.1.4 实例 


铝 合 金 车 轮 重 力 狼 造 时 ， 由 于 铸件 的 形状 、 尺 才 大 小 、 结 构 形 式 、 复 琳 程 度 差异 很 大 ， 
因此 和 铸造 工艺 是 千变万化 的 。 各 厂 应 结合 自身 的 实际 情况 ， 具 体 问 题 具 体 分 析 ， 在 生产 实践 
中 反复 摸索 、 总 结 提高 ， 才 能 得 到 合适 的 工艺 方案 。 本 节 举 一 些 实例 ， 供 同行 参考 。 

1. 摩托 车 铝 合 金 车 轮 (18in) 

铸件 如 图 5-2 所 示 ， 模 具 如 图 5-3 所 示 。 





























图 5-2 ”摩托 车 铝 合 金 车 轮 铸件 示意 图 


(1) 技术 要 求 

1) 铸造 合金 成 分 (质量 分 数 )。Si=6.5%~7.5%; Mg=0.25%~0.45%; Ti<0.20%; 
Sr=0.005% ~0.015%; Fe<0.30%; Cu=0.20%; Mn=0.10%; Zn<0.10%; 其 余 铝 。 
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图 5-3 ”摩托 车 铝 合 金 车 轮 重 力 铸造 模具 示意 





1 一 下 模板 2 一 下 模 3 一 侧 模 4 一 上 模 5$ 一 上 模 芯 ”6 一 浇 口 杯 
7 一 分 流 锥 ”8 一 下 模 芯 ”9 一 钢 套 〈 般 铸件 ) 





2) 狼 件 要 求 。 不 允许 有 袭 纹 ; 非 加 工 表面 粗糙 度 值 不 大 于 Ra 12. 5pm; 加 工 表 面 不 允许 
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有 和 气孔、 夹杂 、 渣 孔 和 其 他 铸造 缺陷 ; 铸件 经 X 射线 探 伤 ， 内 部 铸造 缺陷 按 ASTM E155. 95 
图 谱 不 允许 超过 4 级 ; 无 内 胎 车 轮 的 轮 畏 在 大 于 0.35MPa 的 空气 压力 下 不 漏 气 。 

3) 材料 力学 性 能 要 求 。 铸 件 经 T6 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 大 于 等 于 220MPa; 屈服 强度 大 于 
等 于 114MPa; 上 断后 伸 长 率 大 于 等 于 3%; 便 度 大 于 等 于 70HBW。 

(2) 工艺 特点 

1) 铝 液 准备 。 铝 液 经 氮气 除 气 后 ， 用 真空 法 测 含 气量 ， 试 样 密度 大 于 2. 50g/ em 。 

2) 金属 型 。 水 平分 型 ， 中心 浇 注 ， 四 开 侧 檬 ; 金属 型 壁 厚 约 20~30mm; 侧 模 材料 为 球 
墨 和 铸铁 QT500， 上 、 下 模 材 料 为 锯 钢 H13。 

3) 涂料 。 使 用 DY08 (39#) 、DY05 (34#) 涂料 。 

4) 金属 型 预 热 。 大 于 250YC 。 

5) 浇注 温度 。680~710%C 。 

6) 脱 模 时 间 。 效 注 后 210~260s 开 型 。 

2. 汽车 铝 合金 车 轮 (14in ) 

铸件 如 图 5-4 所 示 ， 模 具 如 图 5-5 所 示 。 
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(1) 技术 要 求 

1 ) 铸造 合金 成 分 (质量 分 数 ): Si= 
6. 5%~7.5%; Mg=0.25% ~0.45%; Ti= 
0.03% ~ 0.15%; Sr = 0.01% ~ 0.03% ; 
Fe<0.20%; Cu 0.02%; Mn < 0.05%; 
Zn 友 0. 1%， 其 余 铝 。 

2) 铸件 要 求 。 不 允许 有 裂纹 ; 非 加 
工 表面 粗 糖度 值 不 大 于 Raol2.Sum; 加 工 
表面 不 允许 有 人气 和 孔 、 夹 杂 、 渣 筷 和 其 他 和 铸 
造 缺陷 ; 铸件 100% 经 X 射线 探伤 ， 内 部 
铸造 缺陷 按 ASTM E155. 95 图 谱 不 允许 超 1 一 下 模 “2 一 下 模 芯 ”3 一 上 模 芯 
过 4 级 ; 无 内 胎 车 轮 的 轮轴 在 大 于 4 一 侧 模 5 一 上 模 ”6 一 说 口 杯 











图 5-5 汽车 铝 合金 车 轮 重 力 钴 造 模 具 示 意 
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0.35MPa 的 空气 压力 下 不 漏 气 。 

3) 材料 力学 性 能 要 求 。 铸 件 经 T6 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 大 于 等 于 230MPa; 屈服 强度 大 于 
等 于 135MPa; 有 断后 伸 长 座 大 于 等 于 5%; 人 硬度 大 于 等 于 80HBW。 

(2) 工艺 特点 

1) 铝 液 准备 。 铝 液 经 氮气 除 气 后 ， 用 真空 法 测 仿 气量， 试 样 密度 大 于 2. 6g/em 。 

2) 金属 型 。 水 平分 型 ， 中心 浇 注 ， 两 开 侧 模 ; 金属 型 壁 厚 约 30 ~ 45mm; 侧 檬 材料 为 球 
墨 铸铁 QT500， 上 、 下 檬 材料 为 锯 钢 H13。 

3) 涂料 。 使 用 DY08 (39*)、DY05 (34*) 潜 料 和 石 柳 涂 料 。 

4) 金属 型 预 热 。 大 于 250%C 。 

5) 浇注 温度 。680 ~ 710%C。 

6) 脱 模 上 时间。 浇注 后 240~300s 开 型 。 

7) 模具 冷却 。1 号 风 冷 ，150s; 2 号 水 冷 ，60s; 3 号 风 冷 ，200s。 


5.2 低压 铸造 


低压 铸造 是 一 种 利用 气体 压力 将 液态 金属 压铸 型 ， 并 使 铸件 在 一 定 的 压力 作用 下 凝固 
成 形 的 铸造 方法 ， 因 使 用 的 压力 较 低 (气体 压力 一 般 为 0.3~0.6MPa) ， 故 被 称 为 低压 铸造 。 
低压 铸造 主要 优点 ， 

1) 由 于 没有 冒 口 和 浇注 系统 小 ， 所 以 金属 利用 率 高 。 

2) 容易 形成 方向 性 凝固 ， 内 部 缺陷 少 ,更 容易 获得 完美 铸件 。 

3) 实现 压力 、 速 度 自动 控制 ， 使 得 充 型 过 程 金属 液 流动 更 为 稳定 ， 减 少 铸件 气体 、 夹 杂 
物 的 卷 人 。 

4) 铸件 在 一 定 压力 下 凝固 成 形 ， 可 以 获得 更 致密 的 组 织 ， 产 品 强度 高 。 

5) 容易 实现 自动 化 ， 可 以 多 台 作业 、 多 工序 作业 。 

6) 材料 的 使 用 范围 广 。 

低压 铸造 缺点 ， 

1) 浇 口 方案 的 自由 度 小 ， 因 而 限制 了 产品 。 

2) 钛 造 周期 长 ， 为 了 维持 方向 性 凝固 和 熔 体 流动 性 ， 模 温 较 高 凝固 速度 慢 。 

3) 靠近 浇 口 的 组 织 较 粗 ， 下 型 面 的 力学 性 能 不 高 。 

4) 需要 全 面 严密 的 管理 (温度 、 压 力 等 ) 。 


5.2.1 低压 铸造 成 形 原 理 


低压 锤 造 的 基本 原理 为 : 在 一 密封 的 容 硕 内 ， 通 和 干燥 的 压缩 空气 ， 金 属 液 在 气体 压力 
的 作用 下 沿 升 液 管 上 升 通过 谱 口 进入 型 腔 ， 并 在 保持 气体 压力 的 条 件 下 完成 铸件 凝固 ， 然 后 
色 除 容 融 内 的 气体 压力 ， 使 升 液 管 和 浇 口 中 未 凝固 的 金属 液 回 到 容 胡 中 ， 已 凝固 的 金属 在 狼 
型 中 形成 所 需 的 狼 件 。 

通过 控制 进入 容 需 内 的 气体 压力 的 加 压 速 度 ， 可 以 控制 金属 液 在 升 液 管 中 的 上 升 速度 和 
充 型 速度 ， 因 此 低压 狼 造 的 金属 液 充 型 平稳 、 吻 于 控制 。 吃 外， 和 狼 件 在 一 定 的 压力 下 结 品 族 
回 ， 铸 件 的 补 缩 效果 好 ， 短 件 的 组 织 尾 密 。 

低压 改造 一 般 不 设置 骨 口 ， 效 注 系统 小 ， 金 属 利 用 率 高 。 
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5.2.2 低压 铸造 工艺 流程 
铝 合金 车 轮 低 压铸 造 的 典型 工艺 流程 图 如 图 5-6 所 示 。 
5.2.3 ”低压 铸造 工艺 特点 


汽车 馈 合 金 车 轮 的 结构 特征 :汽车 铝 合金 车 轮 有 大 有 小 ， 有 正 偏 距 ， 有 人 负 偏 中 ， 有 二 片 
式 ， 有 三 片 式 ， 都 是 圆 形 铸件 ， 轮 缘 是 均匀 壁 厚 ， 面 积 比较 大 ， 轮 辐 比 较 厚 ， 轮 辐 和 轮 缘 交 
接 处 热 节 都 比较 大 。 而 铝 合 金 车 轮 























的 浇注 系统 只 有 一 个 小 浇 口 ， 没 有 
Ea 吾 名 业 佐 、 a 日 目 

en 

生计 和 链 洛 工艺 设计 者 很 头痛 、 然 要 于 
os 全 人 千 加 er ， 
使 得 低压 铸造 车 轮 正面 加 工 以 后 ， 


表面 质量 ， 表 面 光 洁 度 都 比较 好 。 1 
1. 汽车 铝 合 金 车轮 低 压铸 造 工 i 
艺 设计 
在 车 轮 设 计 和 定型 之 前 ， 需 考虑 
与 车 轮 相 关 的 几 个 基本 内 容 ， 首 先 由 
要 通过 分 析 软 件 正 确 计算 结构 强度 ， 
保证 设计 出 来 的 车 轮 在 结构 上 符合 由 
强度 要 求 ， 这 影响 到 车 轮 生 产 出 来 二 二 升 液 
以 后 安全 使 用 的 问题 。 其 他 重要 问 J 
题 包括 : 是 否 方便 于 铸造 工 世 ， 是 





















人 否 有 利于 机 加 工 、 抛 认 和 电 饶 ， 征 L L 
否 有 利于 减少 废品 降低 成 本 ， 提 高 
铸件 整体 质量 ,设计 一 球 美 观 的 车 J 
轮 是 不 能 不 考虑 它 的 儿 造 、 加 工 工 
乙 性 的 。 J 
2. 汽车 铝 合 金 车 轮 低 压铸 造 模 
i 图 5-6 铝 合金 车 纶 低压 铸造 的 典型 工艺 流程 图 


和 车轮 设计 定型 后 ,模具 设计 十 
整个 生产 的 一 个 关键 内 容 ， 模具 设计 是 否 合理 将 耻 接 影响 到 后 续 的 整个 生产 过 程 ， 如 果 设 计 
不 当 会 导致 车 轮 成 品 卒 、 效 率 大 大 降低 。 所 以 在 确定 模具 的 设计 方案 之 前 ， 需要 请 专业 的 做 
造 工 艺 技术 人 员 对 模具 进行 评审 。 根 据 产 品 结构 的 特点 评审 出 一 个 能 创造 顺序 凝固 条 件 的 模 
具 设 计 方 案 。 在 设计 时 一 般 要 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1) 模具 设计 主要 以 创造 从 轮 绿 到 浇 口 顺序 凝固 的 温度 场 为 原则 ， 可 以 通过 产品 壁 厚 和 栋 
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具 壁 厚 互 补 以 及 在 热 节 位 置 增加 冷却 的 方式 来 调整 。 

2) 在 车 轮 的 零件 图 上 画 出 车 轮 各 部 分 的 加 工 余 量 ， 既 要 保证 机 加 工 有 足够 的 加 工 余 量 又 
要 兼顾 锋 造 不 能 因为 加 工 余 量 过 大 而 导致 针 造 缺陷 。 

3) 在 上 、 下 和 模 和 型 世 各 个 部 位 ， 需 要 考虑 适当 的 起 梗 矢 度 。 

4) 狼 型 的 排 气 ， 在 每 个 型 面 的 最 高 点 都 应 该 设置 排 气 蹇 ， 特 别 在 大 平面 或 死角 部 分 。 

5) 在 狼 件 的 凸 台 或 一 些 较 难 运用 水 、 气 冷却 的 部 分 可 以 考虑 用 铜 棒 或 冷 铁 ， 增 加 冷却 
速度 。 

6) 工艺 设计 时 ， 还 须 考 虞 机 加 工时 工件 的 效 夹 和 定位 点 。 

3. 铝 合金 车 轮 低压 铸造 工艺 过 程 

首先 是 模具 准备 工作 ， 内 容 包括 模具 的 检查 、 喷 砂 、 准 备 、 打 撒 涂 料 、 预 热 、 和 模具 的 上 
下 机 等 。 

(1) 模具 检查 ”下达 零件 的 生产 编号 以 后 ， 要 检查 模具 的 组 闻 配 合 太 寸 ， 特 别 是 有 的 工 
三 有 儿 干 僚 模 具 ， 很 多 共用 模 架 ， 容 易 张 冠 字 戴 。 还 须 检查 产品 编写、 模具 编号 、 侧 模 、 模 
心 的 偏 忠 ， 刻 学 每 是 否 和 图 样 、 参 数 表 、 生 产 计划 一 致 。 

(2) 模具 顺 砂 ” 噶 砂 前 ， 将 模具 的 项 丁 复 位 ,模具 应 无 油污 、 脏 物 ( 如果 有 油污 ， 应 先 
进 炉 烘 烧 ， 烘 烤 温 度 300~400%C ， 时 间 为 1h 左右 ) ， 人 砂子 尽量 采用 金 钢 人 砂 或 刚玉 人 砂 (铁人 砂 容 
昂 损 伤 模具 ， 石 英 砂 消耗 过 大 易 粉 碎 产 生 粉 侍 粘 附 模具 表面 ) ， 风 压 大 于 0.5MPa。 喷 砂 后 表 
面 要 求 无 残余 涂料 、 油 污 、 脏 物 ， 用 压缩 空气 歇 干 奖 模 具 上 的 残留 砂 。 

(3) 模具 准备 ”模具 准备 是 确保 产品 表面 质量 极其 重要 的 手段 ， 模 具 准 备 不 充分 不 仅 给 
后 续 工 序 市 来 极 大 麻烦 ， 而 且 和 直接 给 产品 表面 质量 市 来 无 法 弥补 的 后 琳 。 模 具 的 准备 有 两 种 
情况 ， 一 种 是 新 醒 具 ， 万 一 种 是 从 机 台 上 拆 下 来 的 模具 。 搬 移 模 具 时 须 垫 上 橡胶 板 或 铝板 防 
止 损伤 模具 ， 特 别 是 对 型 腔 面 严 茶 克 、 碰 伤 ， 要 轻 拿 轻 放 。 维 修 和 泪 配 模具 时 ， 不 得 用 铁 锤 ， 
或 其 他 便 物 二 接 敲 打 模具 ， 涡 打 时 必须 用 铜 棒 。 模 具 的 分 型 面 和 各 个 配合 面 上 的 粘 铝 ， 要 用 
人 重度 低 于 模具 材质 的 铲子 镜 干 兆 ， 不 得 残留 有 烙 馈 ， 在 清理 过 程 中 要 精心 操作 ， 不 得 癸 伤 型 
腔 面 、 分 型 面 、 配 合 面 。 模 具 的 型 腔 面 有 腐蚀 、 损 伤 的 需 用 相应 的 焊条 补 焊 后 ， 修 复 成 原样 ， 
并 打磨 光滑 。 对 型 乃 面 有 铝 亿 的 小 止 坑 ， 必 须 用 油 石 打磨 ， 不 留 猴 迹 。 半 配 模具 时 ， 检 查 冷 
动 系 统 各 路 (水 、 风 ) 、 管 〈 通 水 、 通 风 ) 状况 恨 好 ， 不 得 有 漏 风 、 漏 水 、 堵 塞 现象 ， 确 认 
没有 问题 后 需 将 冷 部 管 进行 固定 。 对 冷却 管内 因 污 垢 而 缩小 通 直 的 现象 ， 一 定 要 除 垢 处 理 后 
方 可 使 用 , 以 免 影 响 冷 却 效 末 。 效 配 下 模 时 ， 浇 口 套 须 效 到 位 ， 各 联接 固定 螺栓 拧 么 ， 陶 瓷 洲 
口 必须 安 疙 正 ， 并 卡 案 ， 站 到 位 ， 接 口 处 须 用 融 温 水 泥 或 用 氧化 鲜 粉 抹 光 滑 ， 不 得 有 松动 
现象 。 

值得 一 提 的 是 清除 模具 粘 铝 的 方法 ， 目 前 出 现 了 一 种 碱 液 腐蚀 超声 波 清 洗 的 新 方法 。 该 
方法 利用 碱 与 铝 的 活性 反应 在 一 定 温度 下 腐蚀 粘 附 在 模具 上 的 铝 又 不 损伤 模具 本 体 。 其 工艺 
流程 为 完 把 模具 拆 解 ， 将 知 要 清除 粘 铝 的 部 件 放 入 碱 液 横 30~40min (温度 一 般 为 80 左右 )， 
然后 转 人 超声 波 清 洗 ， 最 后 清水 深 洗 后 就 可 以 重新 组 装 模 具 使 用 ， 如 模具 不 再 即时 生产 需 经 
过 防 锈 处 理 后 组 猴 上 染 保存 。 该 方法 局 效 、 快 捷 ， 最 大 程度 上 保护 模具 不 受 损伤 同时 降低 了 
操作 人 员 的 筋 动 强度 ， 但 在 成 本 投入 以 及 环保 上 有 所 增加 ， 目 前 一 些 大 型 和 车轮 生产 企业 都 开 
始 使 用 该 方法 ， 该 方法 设备 示意 网 如 图 5-7 所 示 。 

(4) 模具 深 料 ”在 有 人 色 人 金属 铸造 行业 里 ,金属 型 的 型 腔 里 、 分 型 面部 要 使 用 涂料 。 就 铝 
合金 后 轮 低 压 狼 造 的 狼 型 而 言 ， 涂 料 有 如 下 作用 : 

1) 防止 铝 合金 对 型 腔 的 腐蚀 ， 增 加 锤 型 的 使 用 寿命 ， 起 着 你 护 模 具 的 作用 。 

2) 防止 铝 合金 粘 结 在 型 腔 或 分 型 面 上 ,使 生产 能 连续 快速 进行 。 

3) 调节 顺序 凝固 的 温度 场 ， 创 造 无 绑 松 的 狼 件 。 
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图 5-7” 碱 液 腐蚀 超声 波 清洗 设备 示意 图 
1 一 吸 筋 风机 ”2 一 抽 液 泵 ”3 一 碱 液 浸泡 档 4 一 超声 清洗 模 ”5 一 漂洗 模 ”6 一 防 锈 村 


4) 涂料 使 型 腔 里 有 一 层 隔 热 的 你 护 组 织 ， 使 金属 液 易 于 平稳 地 流入 型 腑 ， 增 加 金属 液 的 
流动 性 ， 增 加 金属 液 的 填充 性 能 。 

5) 金属 液 往 型 腔 里 填充 时 ,涂料 能 包容 型 腔 和 金属 中 析出 的 一 些 气 体 ， 减少 气孔 。 

6) 减 溥 局 部 热 节 处 的 涂料 或 采用 快 冷 涂料 ， 可 以 减少 或 消除 局 部 热 节 处 的 缩 松 。 

7) 保温 涂料 可 延缓 浇 口 的 冷却 速度 。 

8) 涂料 有 利于 脱 模 ， 特 别 是 石墨 涂料 ， 可 以 减少 飞 边 的 产生 。 

(5) 涂料 性 能 和 配 比 ”涂料 都 是 水 基 耐 磨 性 涂料 ， 以 隔 热 性 的 无 机 唱 质 材料 及 粘 结 剂 为 
主要 成 分 ， 经 特殊 工艺 制 成 的 糊 状 ， 经 调配 喷涂 以 后 在 模具 表面 形成 一 层 保护 层 ， 一 般 分 为 
保温 和 表面 细 化 两 种 作用 。 一 般 表面 细 化 涂料 颗粒 特别 细 、 有 良好 的 耐 热 性 能 ， 同 时 具有 和 较 
强 的 粘 附 性 ， 和 常 用 其 打 底 和 咀 涂 底 模 。 保 温 涂 料 是 一 种 含有 高 效 保温 材料 的 涂料 ， 通 过 调整 
喷涂 的 厚度 ， 可 使 模具 形成 合理 的 金属 结晶 温度 场 ， 有 利于 金属 的 顺序 凝固 ， 一 般 用 于 上 模 
和 边 模 。 

(6) 模具 预 热 和 喷涂 ”将 准备 好 的 模具 送 入 加 热 炉 内 进行 加 热 ， 然 后 再 进行 喷涂 操作 。 
模具 从 炉 中 取出 来 ， 用 纯 水 清洗 干净 型 腔 表 面 的 烟尘 脏 物 ， 喷 涂料 的 时 候 一 般 要 求 模具 温度 
范围 为 170~250% ， 如 果 模 具 温 度 过 高 或 过 低 ， 都 容易 造成 涂料 易 脱 落 ， 影 响 铸 件 质量 。 除 
涂料 的 成 分 外 ， 嘎 涂 的 方法 也 很 重要 ， 嘎 涂 方法 是 否 恰 当 ， 会 对 涂 层 质量 产生 影响 ， 进 而 也 
A WO te de ne 般 控 制 在 20~30cm， 喷 嘴 太 
近 涂 料 容易 堆积 ， 涂 层 易 积 水 ， 响 嘴 太 远 涂 料 精 结 不 牢 。 涂 层 最 好 是 由 3~5 层 车 加 式 的 注 层 
组 成 ， 通 常情 况 下 涂 层 的 厚度 为 0.10~0.15mm。 喷 涂 时 一 定 要 平稳 并 成 雾 状 ,不 断 地 移动 ， 
不 能 喷 一 喷 停 一 停 。 上 、 下 、 侧 模 可 先 用 表面 细 化 涂料 作为 底层 涂料 ， 保 温 涂 料 作 为 面 层 涂 
料 起 主要 保温 作用 ， 上 模 由 内 到 外 ， 侧 模 由 下 到 上 ， 按照 顺序 凝固 的 要 求 控制 厚度 ， 一 般 距 
离 效 口 越 远 的 部 位 涂料 的 厚度 越王 。 下 模 无 特殊 要 求 不 允许 喷 保 温 涂 料 。 

4. 开机 前 的 准备 工作 

(1) 保温 炉 的 准备 

1) 保温 炉 在 使 用 以 前 ， 要 绥 慢 升温 烘 烧 ， 分 阶段 进行 升温 。 耐 火 材 料 筑 成 的 保温 炉 低温 
0d 温度 130~300% ， 烘 烤 时 间 不 得 少 于 1 周 ， 将 保温 炉 内 的 水 分 烘 干 。 加 入 铝 液 以 

， 保 温 炉 应 加 热 到 680~750%C 。 
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2) 保温 炉 在 如 入 铝 液 以 前 ， 必 须 清 理 炉 门 ， 把 炉膛 中 的 残渣 清 理 干净 ,不 得 有 林 物 、 氧 
化 酒 和 熔 潭 。 

3) 保温 炉 如 不 生产 (和 7 天 ) 建议 不 断 电 ， 超 过 24h 不 用 时 ， 须 将 铝 液 首 空 ， 设 定 于 
400~500 亿 保温。 市 假日 (三 7 天 ) 将 保温 炉 断 电 ， 密 封 升 液 管 口 和 炉 门 ， 再 次 开机 生产 时 要 
提前 3 天 通电 保温 。 

4) 开机 前 要 检查 保温 炉 的 密封 情况 ， 不 得 漏 气 。 

(2) 陶瓷 升 液 管 的 准备 “” 升 液 管 是 铝 液 充 型 的 通道 ， 也 是 铸件 补 缩 通道 ， 升 液 管 的 好 坏 
对 低压 铸造 工艺 的 实现 有 重要 影响 。 

1) 新 的 陶瓷 升 液 管 在 使 用 以 前 应 检查 是 否 漏 气 ， 漏 气 的 升 液 管 不 能 使 用 。 

2) 升 液 管 在 使 用 前 ， 必 须 用 天 然 气 加 热 到 200~300%C 方 可 放 入 低压 铸造 机 保温 炉 内 。 

升 液 管 法 兰 盘 下 面 必 须 垫 好 石棉 垫圈 ， 小 心地 将 升 液 管 放 和 保温 炉 内 ， 以 防 铝 液 溅 出 

















仿 人 。 
3) 正在 使 用 的 陶瓷 升 液 管 最 好 每 天 清理 一 次 熔 济 。 

4) 升 液 管 的 长 度 。 升 液 管 装 到 炉 上 以 后 ， 其 下 问 离 炉 确 不 应 小 于 100mm， 因 为 保温 炉 底 
部 沉积 有 非 金 属 炊 酒 ， 距 离 太 近 时 容易 在 充 型 时 将 沉积 在 底部 的 非 金 属 熔 酒 着 人 铸 型 。 沉 积 
的 熔 酒 主要 是 氧化 铝 ， 还 有 Si、Ca、Ba 等 夹杂 物 。 

5) 升 液 管 的 直径 应 比 模具 洲 口 的 直径 大 ， 才 能 达到 恨 好 的 补 缩 效果 。 对 充 型 时 增加 流 
量 ， 保 压 时 增加 补 缩 效果 都 是 有 好 处 的 。 

6) 当前 随 着 低压 铸造 技术 和 材料 性 能 的 不 断 提 升 ， 升 液 管 往 大 内 径 方 回 发 展 ， 内 径 由 原 
来 的 75mm 左右 增加 到 90mm 左右 ， 同 时 材料 也 有 原来 普通 的 陶瓷 材料 往复 合 材料 或 氮 化 硅 材 
料 方向 发 展 ， 提 高 了 升 液 管 的 保温 性 和 使 用 寿命 ， 相 对 价格 也 较为 昂贵 。 

(3) 设备 和 工艺 工装 的 准备 

1) 模具 预 热 。 模 具 喷 好 涂料 以 后 ， 再 进行 组 装 ， 浇注 前 还 需 进 行 预 热 ， 预 热 温 度 为 
400% 左右 。 

2) 模具 安装 。 用 又 车 将 模具 运 至 机 人 台 进 行 安 装 ， 模 具 固 紧 以 后 ， 按 顺序 连接 冷却 (水 、 
风 ) 管 ， 试 通 水 、 通 风 ， 至 全 部 情况 良好 。 

3) 设备 准备 。 检 查 低 压铸 造 机 侧 模 液压 币 ， 上 模 液 压 币 运转 是 否 正 常 ， 有 无 漏 油 ， 温 
控 ， 气 控 是 否 正常 。 低 压铸 造 机 的 气体 压力 不 低 于 0. 5MPa， 模具 冷却 水 压力 不 低 于 0. 3MPa。 

4) 文件 准备 。 根 据 铸件 图 和 工艺 规程 ， 了 解 、 熟 悉 铸件 的 特点 和 加 压 规范 。 低 压铸 造 工 
艺 卡 片 是 技术 下 达 的 操作 规程 ， 操 作 人 员 必 须 参 照 执 行 。 考 虑 低压 铸造 现场 变化 因素 较 多 ， 
如 加 铝 液 ， 上 模 、 烤 模 ， 喷 涂料 后 温度 变化 都 比较 大 ， 有 些 参 数 有 必要 进行 一 些微 调 ， 工 艺 
卡 上 附 有 偏 距 ， 适 件 质 量 和 轮廓 尺寸 ; 为 了 证 操作 人 员 更 好 地 控制 锋 型 顺序 凝固 的 条 件 ， 还 
附 有 一 张 模具 冷却 图 ， 便 于 操作 了 人 解 各 个 冷却 点 。 

5) 铝 液 控 制 。 开 机 前 要 检查 保温 炉 内 铝 液 的 化 学 成 分 ， 了 解 合金 的 售 气 量 ， 浇 注 时 铝 液 
温度 应 控制 在 685%C ~710%C 。 铝 合金 车 轮 低压 铸造 浇注 温度 确定 的 原则 是 在 保证 铸件 成 形 
的 前 提 下 ， 次 注 温度 越 低 越 好 。 浇 注 温度 高 ， 对 车 轮 的 轮 罗 成 形 有 利 ， 但 能 耗 高 ， 同 时 延缓 
铝 液 的 凝固 时 间 延 长 了 生产 周期 ， 轮 辐 的 热 节 缩 松 倾 癌 大 ， 结 唱 晶 粒 也 粗大 ， 降 低 车 轮 的 力 
学 性 能 。 当 然 ， 也 不 能 过 分 降低 浇注 温度 ， 否 则 车 轮 下 部 分 的 轮轴 会 过 早 凝 回 ， 失 去 压力 下 
结晶 的 机 会 。 

5. 低压 铸造 加 压 工艺 

低压 铸造 发 展 到 现在 ,已 实现 用 计算 机 或 PLC 编程 控制 浇注 过 程 的 加 压 规范 。 利 用 压力 
传 感 希 ， 将 炉 内 的 气体 压力 反馈 回 计 算 机 或 控制 硕 ， 再 由 计算 机 或 控制 锅 根 据 事先 设 定 的 加 
压 曲 线 控 制 比例 阀 的 开 合 ， 从 而 实现 精确 控制 和 重复 再 现 加 压 曲 线 。 低 压铸 造 的 加 压 曲 线 


















































(75) 


AAA 
(参数 ) 的 正确 选择 关系 到 低压 铸造 的 成 败 ， 它 与 铸件 尺寸 大 小 、 和 铸件 复杂 程度 、 浇 注 温度 等 
因素 密切 相关 。 

铝 合 金 车 轮 的 低压 铸造 的 加 压 过 程 ， 一 般 划分 为 五 个 阶段 : 升 液 、 充 型 、 增 压 结晶 、 保 
压 以 及 全 压 放 气 。 如 图 5-8 所 示 。 











图 5-8 低压 狼 造 的 加 压 过程 示 意图 


(1) 04 为 升 液 阶段 ”将 一 定 压 力 的 压 六 空气 通 入 密封 的 保温 炉 中 ， 随 痢 压力 的 增 大 ， 铝 
液 在 压力 的 作用 下 沿 升 液 管 上 升 至 钴 型 浇 口 处 ， 即 为 升 液 阶 段 。 升 液 阶 段 是 充 型 前 的 准备 阶 
段 ， 在 升 液 过 程 中 ， 一 方面 要 保证 铝 液 流 动 平稳 ， 避 免 翻滚 吸 气 和 二 次 氧化 ， 另 一 方面 在 升 
液压 缩 型 腔 空间 的 过 程 中 要 有 利于 气体 从 型 腔 排 气 道中 排出 。 因 此 ， 升 液 速 度 不 能 太 快 ,一 
般 控 制 在 30~70mm/s 比较 合适 。 升 液压 力 可 按 下 式 计算 : 

P=Hipux 10™ (5-1) 

式 中 Pj 为 升 液压 力 (MPa) ; Hi 为 保温 炉 液 面 到 浇 口 的 距离 (dm ) ; p 为 铝 液 密度 (kg/ 
dm- ) ; 人 为 阻力 系数 ， 通 党 取 1. 1~1.5。 

加 压 速 度 可 按 下 式 计算 : 











TI=P 而 (53-2) 
式 中 ，7) 为 加 压 速 度 (MPa/s); Pi 为 升 液压 力 (MPa) ; ti 为 升 液 时 间 (s)。 
(2) 4B 为 充 型 阶段 ” 馈 液 从 浇 口 进入 型 腔 ， 下 至 将 型 腔 全 部 充满 ， 即 为 充 型 阶段 。 充 型 
速度 应 适当 控制 ， 原 则 是 既 有 利于 型 腔 中 的 气体 排出 ， 又 不 至 于 造成 铸件 冷 隔 ， 以 及 不 引起 
馈 液 冲击 而 形成 二 次 氧化 夹杂 。 充 型 压力 可 按 下 式 计算 . 














P,=H,pux10™ ( $5-3) 
式 中 ，P, 为 充 型 压力 (MPa) ， 砂 为 保温 炉 液 面 到 型 腔 顶 部 的 距离 (dm) ; p 为 铝 液 密度 


(kg/dm’? ) ; 为 阻力 系数 ， 通 常 取 1.1~1.5。 

加 压 速 度 可 按 下 式 计算 : 

y=(P,-P1)/t, (5-4) 

式 中 ， ?> 为 加 压 速 度 (MPavs ) ; P, 为 充 型 压力 ( MPa); Pj 为 升 液压 力 (MPa); 1, 为 充 型 时 
间 (s)。 

(3) BC 为 增 压 结晶 阶段 ” 铝 液 充满 铸 型 后 ， 立 即 进行 增 压 ， 使 馈 液 在 较 高 的 压力 作用 下 
结晶 。 增 压 压 力 依 工 艺 要 求 而 定 ， 一 般 为 0. 10~0. 15MPa。 

(4) CD 为 保 压 凝固 阶段 ” 增 压 后 ,保持 压力 ， 使 铝 液 在 压力 的 作用 下 凝固 ， 以 及 获得 
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诈 缩 。 

(5) DE 为 翻 压 放 气 阶段 ”铸件 凝固 完毕 后 ， 解 除 保 温 炉 内 的 气体 压力 ， 使 升 液 管 和 浇 道 
中 未 族 固 的 铝 液 流 回 到 保温 炉 中 。 

6. 低压 铸造 模具 冷却 

由 于 车 轮 的 各 部 位 壁 厚 偏差 较 大 ， 在 和 铸造 凝固 过 程 中 无 法 形成 卓然 的 顺序 凝固 ， 需 要 通 
过 外 加 冷却 的 方式 来 调节 安 猴 盘 、 辐 条 根部 等 热 节 部 位 的 温度 来 形成 顺序 凝固 ， 确 保 产 品 没 
有 缩 松 ， 篆 见 的 冷却 方式 有 风 冷 、 水 筋 冷 以 及 水 冷 。 

风 冷 制作 方式 较为 简单 ， 冷 却 速 度 相 对 较 慢 ， 在 冷却 过 程 中 模具 的 温度 容 匈 控制 且 冷 却 
参数 调整 范围 较 宽 ， 但 由 于 风 冷 的 激 冷 作用 相对 较 小 ， 因 此 铸造 周期 相对 长 一 些 ， 而 且 风 淮 
的 生产 成 本 较 高 。 

水 雾 冷 是 一 种 较为 新 型 的 冷却 方式 ， 通 常 通过 定量 泵 供水 到 压缩 空气 管 路 中 进行 雾 化 ， 
再 吹 到 模具 上 进行 冷却 ,冷却 速度 介 于 风 冷 和 水 冷 之 间 ， 带 有 一 定 的 激 冷 作用 ， 又 比 水 冷 更 
多 控制 模具 温度 。 

水 冷 冷却 速度 快 , 模具 温度 不 易 探 制 且 冷却 参数 调整 范围 较 军 。 但 由 于 水 冷 的 激 冷 作用 相 
对 较 大 ， 使 得 铸造 生产 周期 大 大 缩短 ， 提 高 生产 效率 , 正 背 生产 情况 下 产品 的 强度 较 高 ， 生 
产 成 本 低 。 

在 车 轮 低 压铸 造 生产 初 期 ， 很 多 企业 都 采用 水 冷 ， 但 由 于 当时 的 技术 限制 ， 很 多 企业 慢 
慢 转 向 了 更 易 控制 的 风 冷 并 研发 出 了 水 雾 冷 ， 但 经 过 多 年 使 用 的 水 雾 冷 系统 ， 到 后 期 同样 存 
在 着 定量 和 泵 供应 不 筝 ,冷却 管 路 易 生 锈 堵塞 冷却 小 孔 等 诸多 问题 。 现 在 ， 随 着 铸造 技术 和 水 
冷 制作 技术 的 不 断 提高 ， 越 来 越 多 的 企业 青睐 高 效率 、 高 强度 、 低 成 本 的 水 冷 方 式 。 

对 于 水 冷 ， 根 据 笔者 的 经 验 作 以 下 一 些 介 绍 ， 供 读者 参考 。 由 于 水 冷 的 强 激 冷 作用 使 得 
水 冷 的 应 用 受到 的 限制 较 大 ， 理 论 上 讲 ， 产 品 壁 厚 小 于 15mm 的 部 位 很 难 设 计 水 冷 〈 后 轮 缘 
位 置 除外 )。 明 前 常用 的 水 冷 位 置 一 般 为 安装 盘 、 辐 条 根部 等 大 热 节 位 置 ， 在 其 他 一 些 较 为 特 
殊 的 部 位 ， 如 厚 大 的 辐 条 车 加 工 面 、 电 镀 面 、 精 抛 面 上 可 采用 一 定 的 水 冷 。 水 冷 的 制作 方式 
通常 有 几 种 . 

(1) 水 冷 盘 贴 合 方式 ”最 常用 的 水 冷 方 式 ， 一 般 用 于 安装 盘面 。 其 结构 人 简单， 便于 拆 并 
检查 ， 缺 点 是 易 漏 水 ， 贴 合 面 很 难保 证 冷却 效果 ， 可 在 贴 合 面 处 增加 一 定 厚 度 的 软 质 高 导热 
材料 来 增加 贴 合 面积 。 

(2) 水 道 直 接 植 和 人 模具 本 体 ”该 方法 有 效 解 决 了 水 冷 盘 贴 合 面 的 问题 但是， 由 于 直接 
植 和 人 了 本 体 ， 冷 却 有 影响 面积 扩大 ， 对 工艺 控制 增加 了 一 定 的 难度 ， 在 设计 时 要 严格 把 控 。 

(3) 狂 空 和 衣 入 式 ” 通 党 应 用 在 边 模 对 应 辐 条 根部 热 节 处 ， 有 环形 面 冷 和 点 冷 两 种 方式 。 

使 用 水 冷 工 艺 时 应 该 注意 以 下 几 点 : 

1) 冷却 用 的 水 温 、 水 压 、 流 量 都 要 经 过 控制 ， 确 保 现 场 工艺 稳定 。 

2) 水 冷 管道 在 使 用 一 定时 间 后 必须 使 用 酸 质 清洗 剂 进行 清洗 ， 确 保管 道 畅 通 。 

3) 设计 水 冷 时 冷却 工艺 时 间 最 好 能 在 30s 以 上 ， 确 保 现 场 较为 容易 控制 。 

7. 铸 型 的 排 气 

在 低压 铸造 中 ， 要 特别 注意 模具 〈 铸 型 ) 的 排 气 。 与 金属 型 重力 铸造 相 比 ， 低 压铸 造 的 
型 腔 排 气 条 件 较 差 。 金 属 型 重力 铸造 时 ， 型 腔 中 的 气体 可 通过 冒 口 排出 ， 而 低压 铸造 的 模具 
密封 性 较 好 ， 型 腔 中 的 气体 只 能 通过 分 型 面 和 排 气 道 排 出 ， 加 上 金属 液 的 充 型 速度 又 比较 快 ， 
如 果 排 气 不 良 ， 很 容易 出 现 气 阻 造成 铸件 浇 不 足 。 

第 见 的 排 气 方式 有 : 山 在 分 型 面 开 设 排 气 权 或 排 气 片 ， 恨 在 模具 死角 处 设置 排 气 寨 或 排 


气 针 ， 国 开设 蔷 气 槽 ;四 涂料 蓄 气 。 
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5.2.4 低压 铸造 机 


现代 的 低压 铸造 机 结合 了 计算 机 信息 技术 和 自动 控制 技术 ， 已 能 精确 模拟 铸造 的 加 压 过 
程 和 重复 再 现 加 压 曲 线 ， 一 些 低压 铸造 机 还 带 有 故障 目 诊 断 功 能 。 低 压 锋 造 设备 的 进步 也 促 
进 了 低压 铸造 更 广泛 的 应 用 。 

低压 铸造 机 主要 由 机 染 、 保 温 炉 、 开 合 型 机 构 、 液 压 系 统 、 加 压 系 统 、 电 气 控制 系统 等 
部 分 组 成 。 

低压 狼 造 机 的 保温 炉 主 要 有 两 种 : 一 种 是 石墨 南 坑 保温 炉 ， 和 常用 的 有 300kg 和 450kg 两 种 
规格 ， 另 一 种 是 耐火 炉 衬 的 保温 炉 ， 从 300~ 1000ksg 的 容量 。 石 墨 寺 塌 的 优点 是 不 吸 潮 ， 缺 点 
是 使 用 寿命 得， 一 般 使 用 时 间 不 超过 6 个 月 。 耐 火炉 衬 的 保温 炉 容 量 大 ， 炉 衬 使 用 寿命 长 ， 
一 般 能 使 用 5 年 以 上 ， 缺 点 是 易 吸 溯 ， 狼 造 停 机 时 也 要 加 热 保 温 。 

铝 合 金 车 轮 的 规格 越 来 越 大 ， 目 前 国内 已 能 生产 32in 的 车 轮 ， 因 此 选择 低压 铸造 机 时 ， 
其 开 合 型 机 构 应 足够 大 。 现 在 的 低压 铸造 机 已 普遍 采用 液压 生 作 为 开 合 型 机 构 ， 液 压 氏 运行 
平稳 ， 压 力 值 可 调节 ， 人 允许 的 开 型 范围 寓 。 

以 前 国内 铝 合 金 车 轮 生产 厂 使 用 的 低压 铸造 机 以 进口 的 为 主 。2001 年 起 万 丰 奥 特 控股 集 
团 、 浙 江 今 飞 集团 等 企业 研制 的 低压 铸造 机 通过 了 有 关 部 门 的 技术 鉴定 ， 达 到 国际 先进 水 平 ， 
填补 了 铝 合金 车 轮 行 业 的 空白 。 

国产 的 低压 锋 造 机 是 在 消化 吸收 国外 先进 技术 的 基础 上 上， 结合 多 年 低压 儿 造 实践 的 丰 曙 
经 验 ， 目 行 设 计 制 造 的 新 型 低压 铸造 设备 。 该 机 型 的 一 些 技 术 创新 获得 了 多 项 专利 ， 拥 有 完 
整 的 知识 产权 。 

随 着 节能 减 排 要 求 的 不 断 提 升 ， 低 压 钴 造 机 在 市 能 方面 也 有 了 很 大 的 改进 ， 在 保温 炉 上 
采用 了 新 型 的 陶瓷 复合 材料 奉 代 原来 的 普通 浇注 料 ， 提 升 了 保温 性 能 ， 降 低 了 耗 电 量 ; 在 加 
压 空气 上 采用 了 余热 回收 装置 ， 利 用 泄 压 排 气 和 加 压 空气 之 间 的 热 交 换 , 减少 了 炉 气 温度 的 
损失 ， 降 低 了 加 热 用 电量 ; 在 液压 系统 上 采用 了 伺服 电动 机 ， 有 效 降 低 了 电 耗 。 

800 型 低压 铸造 机 的 技术 性 能 如 下 : 

(1) 控制 系统 

1) 自动 化 控制 系统 ， 可 实现 充 型 、 排 气 、 冷 却 、 开 型 、 顶 出 、 取 产品 等 铸造 全 过 程 的 日 
动 化 ， 保 证 了 产品 质量 的 重 现 性 。 

2) 具有 对 不 同 产品 铸造 工艺 参数 的 储存 及 调用 功能 ,在 生产 中 具有 自动 记 数 功能 。 

3) 可 实现 6 个 以 上 可 编程 的 压力 级 曲线 。 

4) 操作 终端 输出 接口 ， 可 与 外 部 打印 机 连接 。 

5) 操作 终端 采用 触摸 屏 输 入 ， 界 面 采用 中 文 显 示 ， 可 同时 显示 铸造 工艺 参数 设 定 曲线 与 
实时 曲线 。 

6) 能 自动 探测 设备 故障 ， 并 显示 故障 原因 。 

7) 充 型 加 压 速 率 的 高 精度 控制 ， 其 加 压 速 率 误 差 控 制 在 0.5% 以 内 。 

8) 浇注 压力 目 动 补偿 功能 ， 充 型 阶段 工艺 参数 重复 性 误差 不 大 于 2%。 

9) 电气 具有 紧急 切断 开关 和 保护 装置 。 

(2) 模具 冷却 系统 

1) 配备 自动 控制 的 6 组 以 上 互相 独立 的 冷却 回路 ， 每 一 个 回路 可 实现 水 汽 单 用 或 水 汽 混 
可 采用 多 种 控制 模式 ， 提 高 了 模具 的 工艺 适应 性 。 

2) 每 一 个 冷却 回路 可 实现 冷却 介质 的 流量 显示 及 流量 调 市 。 

(3) 保温 炉 

1) 保温 炉 外 元 用 耐 热 钢 板 焊 制 而 成 ， 熔 池 炉 衬 用 多 层 保温 材料 整体 打 结 而 成 ， 无 渗 漏 ， 
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能 耗 低 ， 使 用 寿命 长 (正常 使 用 情况 下 使 用 寿命 5 年 以 上 ) 。 

2) 保温 炉 容量 为 800kg 铝 液 ， 标 定 工 作 压力 为 0 2MPa， 标 定 功 率 30kW， 消 耗 电功率 9~10kW。 

3) SiC 棒 辆 射 式 加 热 ， 硅 碳 棒 更 换 方 便 ， 使 用 寿命 长 。 

4) 保温 炉 外 壳 〈 炉 盖 除 外 ) 温 升 控制 在 环境 温度 +40%C 以 内 。 

5) 保温 炉 标 定 温度 为 (720+5$)s% (〈 铝 液 ) ， 升 温 速度 约 2%C /min。 

6) 保温 炉 可 作 升 降 及 前 后 运动 ， 便 于 保温 炉 的 维护 。 

(4) 液压 系统 

1) 液压 系统 采用 高 压 、 大 流量 的 车 加 阀 来 减 小 液压 法 置 大 小 和 安装 空间 ， 克 服 了 管道 连 
接 的 泄漏 、 振 动 和 噪声 问题 ， 增 大 了 液压 系统 的 可 靠 性 ， 而 且 便于 维修 。 

2) 采用 国际 先进 技术 来 实现 高 压 时 小 流量 、 低 压 时 大 流量 的 液压 模式 ， 减 少 液 压 功率 的 
损耗 ,液压 录 电动 机 功率 可 比 和 常规 减 小 30%， 洲 压 人 录 电 动机 功率 为 13kW。 

3) 每 个 液压 执行 元 件 可 实现 单独 动作 也 可 实现 联动 。 

4) 液压 元 件 全 部 选用 国外 和 闭 名 广 商 的 产品 ， 具 有 无 泄漏 、 低 噪声 、 高 效率 、 使 用 寿命 长 
等 优点 ， 且 管 路 布置 紧凑 、 排 列 整齐 ， 提 高 了 整 机 的 美观 度 。 

5) 液压 油 选用 水 基 防 火 液压 油 。 

(5) 机 械 部 分 机械 部 分 主要 由 固定 模板 机 构 、 动 模板 机 构 、 位 移 传 感 机 构 、 侧 模 机 构 、 
装 模 机 构 、 接 产品 机 构 、 产 品 顶 出 机 构 、 安 全 锁 机 构 、 保 温 炉 升降 及 前 后 运动 机 构 、 冷 却 水 
箱 等 组 成 。 

1) 4 根 圆 形 立 柱 把 工作 人 台 板 与 上 固定 模板 连接 起 来 ， 以 构成 固定 模板 机 构 ， 整 个 机 架 固 
定 在 机 座 上 ， 具 有 良好 的 刚性 结构 性 能 。 

2) 4 根 主导 柱 把 上 、 下 动 模板 连接 成 一 个 稳固 的 滑动 整体 ， 通 过 导 套 及 固定 在 上 固定 模 
板 上 的 主 液压 氏 倒 挂 在 上 固定 模板 上 。 这 样 的 结构 形式 使 机 器 的 运动 部 分 远离 热源 ， 从 而 避 
倪 由 于 热 变 形 而 造 成 动 模板 运动 不 稳 的 现象 。 

3) 采用 位 移 传 感 技术 ， 使 动 模板 在 垂直 行程 范围 内 任意 位 置 实现 合 型 、 开 型 及 产品 项 出 
等 动作 。 增 强 了 对 不 同 模具 的 尺寸 适应 性 ， 并 且 具 有 调节 方便 、 定 位 精确 等 优点 。 

4) 4 个 强化 的 侧 模 机 构 可 进行 开 距 及 高 度 的 调节 ， 以 适应 不 同 规格 的 模具 。 

5) 模具 安装 采用 专用 小 车 ， 适 用 于 不 同 铸 件 模 具 ， 其 通用 性 好 。 

6) 接 产 品 机 构 在 液压 缸 的 驱动 下 可 实现 自动 取 料 。 

7) 产品 由 液压 生 自 动 项 出 ， 并 可 实现 模具 顶 杆 日 动 复位 。 

8) 具有 机 械 、 电 子安 全 保护 装置 ， 保 护 操作 人 员 及 设备 安全 。 







































































9) 进 料 方式 : 中 心 进 料 。 
10) 设备 空 循环 时 间 不 大 于 35s。 
11) 机 械 部 分 主要 技术 参数 见 表 5-1。 
表 5-1 机 械 部 分 主要 技术 参数 








外 形 尺 寸 工作 人 台 板 尺寸 | 固定 支柱 之 间 的 | 固定 支柱 之 间 的 | 移动 平面 和 固定 | 移动 平面 的 








项 目 po p= ps pe yp 四 一 
(长 x 宽 x 融 ) (长 x 宽 x 陨 ) 自由 纵 问 长 度 上 自由 横 问 长 度 平面 之 间 的 距离 最 大 行程 
2500mmx2400mm 2322mmx 1500mm 
参半 
参数 x5662/6763mm a 1180mm 1400mm S40~ 1640mm 1100mm 








模具 最 大 外 形 尺寸 站 料 放 | 单个 侧 | 单个 侧 模 
(长 x 宽 x 高 ) 0 模 开 型 力 | 合 型 力 


oo 185kN | 125KN | 210kN 76kN 95kN 
X750mm 
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侧 模 最 大 行程 

















径 合 金 千 轮 制 造 近 术 


5. 2.5 低压 铸造 自动 化 


随 着 人 工 成 本 的 不 断 提 高 ， 像 甸 造 这 样 芳 动 强度 高 、 生 产 环 境 较 差 的 岗位 用 工 问 题 越 来 
越 突出 。 为 解决 用 工 问 题 ， 降 低 生 产 成 本 ,低压 铸造 正 朝 着 自动 化 、 少 人 化 的 方向 发 展 。 本 
节 通 过 实例 对 低压 铸造 的 自动 化 进行 简单 介绍 。 

某 企业 低压 铸造 自动 化 布局 示意 图 如 图 5-9 所 示 。 该 布局 改变 了 原来 低压 铸造 机 面对面 的 
布局 ， 采 用 了 背靠背 的 方式 ， 将 机 人 台 的 控制 柜 移 至 机 人 台 两 侧 ， 为 1 人 多 机 腾 出 操作 空间 。 整 
个 布局 以 两 台 低 压铸 造 机 1 个 单元 体 为 基础 ， 每 两 台 机 中 间 设 置 取 件 机 械 手 ， 当 产品 落 入 接 
料 盘 转移 到 固定 位 置 后 ， 由 抓 料 机 械 手 取 件 转移 到 跑 水 箱 冷 却 ， 完 成 冷却 后 由 机 械 手 转移 至 
升降 平台 ， 操 作 人 员 完 成 产品 检查 后 由 升降 平台 送 到 地 面 主 辊 道 线 输送 到 下 道 工 序 。 该 布局 
方式 布局 紧凑 ， 最 大 限度 地 腾 出 了 操作 空间 ， 在 后 续 能 实现 和 目 动 放置 过 滤 网 的 情况 下 ， 可 实 
现 1 人 4 机 甚至 1 人 8 机 的 操作 模式 。 
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图 5-9 茶 企 业 低压 铸造 自动 化 布局 示意 图 


5. 2.6 ”低压 铸造 工艺 实例 


与 馈 合金 车 轮 重力 铸造 一 样 ， 由 于 和 铸 
件 的 形状 、 尺 才 大 小 、 结 构 形 式 、 复 杂 程 一 上 
度 差异 很 大 ， 因 此 低压 铸造 工艺 也 是 千 变 和 | 
万 化 的 。 本 节 举 一 实例 ， 供 同行 参考 ， | , 

汽车 铝 合金 车 轮 (15in): 模具 如 图 PPZAAS 
5-10 所 示 。 ON 


ON pm 
1) 地 术 要 人 Wa 
1) 铸造 合金 成 分 ws = 6.5%~7.5%; 人 RS FS 和 
ws)= 0.25% ~0.45%; wm <0.20%; wes)= /4 


0.01% ~ 0.04%; wore) < 0.18%; wie) < 277 
/| A 
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其 余 为 铝 。 图 5-10 ”低压 铸造 模具 示意 图 
2) 铸件 要 求 。 不 允许 有 裂纹 ; 非 加 1 一 侧 模 2 一 下 模 座 3 一 下 模 4 一 浇 口 杯 ”5 一 浇 口 
工 表面 粗糙 度 值 不 大 于 Ral2. 5pm; 加 工 6 一 上 模 芯 ”7 一 上 模 ”8 一 顶 出 杆 9 一 顶 出 板 





表面 不 允许 有 人 气孔、 夹杂 、 湘 和 孔 和 其 他 笑 
造 缺陷 ; 铸件 100% 经 X 射线 探伤 ， 内 部 锋 造 缺陷 按 ASTM E155. 95 图 谱 不 允许 超过 4 级 ; 无 
内 胎 车 轮 的 轮 罗 在 大 于 0. 4MPa 以 上 的 空气 压力 下 不 漏 气 。 

3) 材料 力学 性 能 要 求 。 和 铸件 经 T6 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 >230MPa; 届 服 强度 >135MPa; 
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断后 伸 长 率 >7% ;硬度 >60HBW 。 

(2) 工艺 特点 

1) 铝 液 准备 。 铝 液 经 氮气 除 气 后 ， 用 真空 法 测 含 气量 ， 试 样 密度 大 于 2. 60g/em- 。 

2) 模具 。 水 平分 型 ， 中心 浇 口 ， 四 开 侧 模 ; 金属 型 壁 厚 约 30~45mm; 侧 模 材料 为 球墨 
铸铁 QT500， 上 、 下 模 材 料 为 锯 钢 H13。 

3) 涂料 。DY08 (39#) 、DY05 (34#) 涂料 、DYCOTE 11 # 涂 料 。 

4) 模具 预 热 。 大 于 250%C 。 

5) 浇注 温度 。680~700%C 。 

6) 加 压 参 数 。 升 液压 力 0.020MPa; 加 压 速度 0. 0014MPa/s。 充 型 压力 0.050MPa; 加 压 
速度 0. 0020MPa/s。 增 压 压 力 0. 10MPa; 加 压 速度 0. 050MPa/s。 保 压 压 力 0. 10MPa; 保 压 时 
间 160s 。 

7) 脱 模 时 间 。 浇 注 后 220~240s 开 型 。 

8) 模具 冷却 。 

QO 1 号 冷却 管 。 风 冷 10s; 水 冷 20s， 风 冷 10s。 

@ 2 号 冷却 管 。 风 冷 10s， 水 冷 40s， 风 冷 10s。 

G@) 3 号 冷却 管 。 风 冷 10s; 水 冷 40s， 风 冷 10s。 

(4 4 号 冷却 管 。 风 冷 10s; 水 冷 55s， 风 冷 10s。 

(5 号 冷却 管 。 风 冷 10s; 水 冷 60s， 风 冷 10s。 

(0) 6 号 冷却 管 。 风 冷 10s; 水 冷 35s， 风 冷 10s。 


5.3 铸造 模具 


无 论 是 金属 型 重力 狼 造 还 是 低压 禾 造 ， 锋 件 的 大 小 、 形 状 都 是 由 模具 形成 的 ， 此 外 ， 根 
据 笔 者 的 经 验 ， 在 铝 合 金 车 轮 铸 造 废品 中 ， 有 40%~50% 与 模具 有 关 。 因 此 ,模具 设计 和 制造 
的 好 坏 ， 朋 接 影 响 钴 造 的 生产 率 和 成 本 。 一 伍 好 的 模具 ， 不 但 要 保证 钴 件 的 形状 、 太 寸 和 公 
差 ， 还 要 保证 钴 件 质量 ,包括 表面 质量 、 内 在 质量 、 脱 模 损 伤 小 、 少 飞 边 每 ; 既 要 保证 标 具 
能 长 时 间 工 作 ， 又 要 保证 模具 的 结构 简单 、 制 造 和 加 工 性 民 好 以 及 成 本 低廉 。 


5. 3. 1 模具 设计 


模具 设计 首先 是 铸件 工 世 设计， 包括 
如 下 内 容 。 

(1) 铸造 位 置 的 选择 ”汽车 铝 合 金 
车 轮 的 铸造 位 置 几 乎 都 选择 将 装饰 面 放 在 
下 面 ， 以 保证 装饰 面 的 铸造 质量 ， 如 图 
5-11 所 示 。 摩 托 车 铝 合 金 车 轮 的 儿 造 位 置 
的 选择 则 依 铸 件 的 具体 情况 而 定 。 如 果 轮 
辐 的 装饰 面 能 清楚 区 分 ， 一般 选择 装饰 面 


















































、 图 5-11 汽车 铝 合 金 车 轮 的 铸造 位 置 (装饰 面 朝 下 ) 
放 在 下 面 。 1_ 下 模 2_ 侧 模 3 上 模 


硝 定 铝 合 金 后 轮 狼 造 位 置 的 一 般 原 则 


如 下 : 
1) 尽量 以 平面 分 型 代 符 曲面 分 型 。 
2) 尽量 避免 在 机 加 工 的 定位 基准 上 分 型 。 
3) 车 轮 的 主要 工作 面 或 受 力 面 朝 下 。 
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4) 兄 于 排 气 。 

5) 易于 脱 模 ， 避 免 铸 件 卡 在 模具 中 。 

6) 尽量 采用 金属 芯 ， 避 免 使 用 砂 世 。 

7) 尽量 简化 模具 结构 ， 便 于 制造 。 

(2) 加 工 余 量 ” 铝 合 金 车 轮 铸 造 时 ， 通 常 按 0.8~1. 5mm 放置 加 工 余 量 。 

(3) 工艺 余 量 ”为 了 保证 铸件 的 顺序 凝固 ， 有 时 需 放 置 工 艺 余 量 。 汽 车 铝 合 金 重 力 铸造 
和 摩托 车 铝 合金 车 轮 重 力 铸造 时 ， 通 常 都 在 靠 浇 冒 口 的 位 置 放置 一 定 的 工艺 余 量 。 工 艺 余 量 
的 大 小 根据 铸件 的 实际 结构 尺寸 而 定 。 

(4) 收缩 量 ， 铝 合金 的 线性 收缩 率 并 不 等 于 铸件 的 实际 收缩 率 ， 因 为 铸件 的 收缩 往往 是 
受阻 收缩 。 铸 件 越 复杂 ， 实 际 收缩 率 越 小 ， 而 且 长 、 宽 、 高 三 个 方向 的 收缩 率 也 不 完全 相同 。 
根据 笔者 实践 经 验 ， 铝 合金 车 轮 的 径 向 实际 收缩 率 为 0.3% ~0.45%， 轴 问 实际 收缩 率 为 
0.45% ~0. 55%, 

(5) 铸造 圆 角 ”未 注 铸 造 加 角 一 般 >R1. Smm 即 可 。 

(6) 起 模 斜 度 ”通常 为 5*， 根据 实 际 情况 可 作 适 当 调 整 。 

5. 3.2 浇注 系统 和 冒 口 设计 

1. 浇注 方式 选择 

对 低压 铸造 来 说 ， 浇 注 方式 的 选择 余地 不 大 ， 儿 乎 都 在 车 轮 的 中 心 孔 处 设置 浇 口 。 对 重 
力 铸 造 来 说 ， 汽 车 铝 合 金 车 轮 主要 有 中 心 浇注 和 边 浇 两 大 类 ;摩托 车 铝 合金 车 轮 主要 有 中 心 
浇注 、 边 浇 以 及 顶 注 雨 淋 式 。 各 种 重力 铸造 浇注 方式 的 优 缺 点 见 表 5-2。 


















































表 5-2 各 类 浇注 方式 的 优 缺 点 (重力 铸造 ) 
车 轮 关 到 ” 演 注 方式 优 训 忌 记 
1) 具有 合理 的 铸 型 热 分 布 .有 利于 铸 | “1) 铝 液 充 型 时 溃 击 较 大 ,容易 一 次 氧化 夹杂 
件 顺序 凝 国 和 补 缩 2) 浇 口 开 在 车 轮 的 安装 盘 位 置 , 使 安装 盘 凝 固 慢 ， 
中 心 浇注 2) 浇 道 消耗 的 铝 液 少 结晶 晶 粒 粗大 ,材料 力学 性 能 降低 
3) 模 具 设计 简单 ,制造 方便 3) 不 易 实现 机 械 手 浇注 
汽车 铝 4) 能 以 大 流量 充 型 ,浇注 速度 快 
合金 馈 液 充 型 比 中 心 浇注 平稳 
1 ) 馈 液 充 型 比 中 心 浇注 平稳 OT 
2) 浇注 系统 的 挡 汪 效 果 优 于 中 心 | 轨 芝 证 系 人 和 
2) 铸 型 温度 场 分 布 不 均匀 ,模具 冷却 系统 设计 不 
边 浇 Re | 良 时 废品 率 高 
3) 车轮 的 轮 辆 . 轮 盘 凝固 快 ,力学 性 CC 
能 比 中 心 浇注 好 3) 浇 口 部 位 容易 出 现 缩 松 
心 洲 习 安 几 沁 气 废品 
4) 活用 于 机 械 手 浇注 4) 车轮 轮 罗 容易 出 现 漏 气 废 品 
1) 具 有 合理 的 铸 型 热 分 布 ， | 于 锋 本 、 、 
人 分 布 ,有 利于 铸 | 1) 铅 液 充 型 时 冲击 较 大 ,容易 二 次 氧化 夹杂 
中 心 浇注 序 凝 因 和 补 缩 2) 浇注 系统 挡 潭 效果 差 
2) 浇 道 消 耗 铝 液 少 3) 不 易 实现 机 械 手 浇注 
3) 模 具 设计 简单 ,铸造 方便 
ee 订 渡 汪 系 颖 消 杆 胡 液 多 
| 2) 铸 开 温度 场 分 布 不 均匀 ,模具 冷却 系统 设计 不 
摩托 车 边 浇 Ns a 良 时 ,废品 率 高 
合金 3) 浇 口 部 位 容易 出 现 缩 松 
i 
车 轮 3) 适 用 于 机 械 手 浇注 4) 车 轮 轮 纲 容易 出 现 泼 气 废品 
1) 具 有 合理 的 铸 型 热 分 布 ,有 利于 铸 
件 顺序 凝固 和 补 缩 0 
页 注 2) 浇注 系统 的 挡 滞 效 果 优 于 中 心 | 1) 次 和 系统 漳 磅 负 溢 多 
雨 淋 式 “| 浇注 2?) 模 有 具 设计 复杂 
3) 浇 注 系 统 复杂 
3 ) 铝 液 充 型 平稳 
4) 适用 于 机 械 手 浇注 
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2. 浇注 系统 设计 原则 

一 般 馈 铸件 的 深 注 系统 设计 原则 也 适合 于 馈 合 金 车 轮 的 浇注 系统 设计 ， 但 对 馈 合 金 车 轮 
铸造 ， 应 注意 : 

1) 浇注 系统 应 有 一 定 的 挡 漆 作用 ， 即 使 是 中 心 浇注 的 浇注 系统 ， 也 应 尽 可 能 地 利用 辅助 
浇 口 杯 来 起 挡 漆 作 用 。 

2) 应 尽 可 能 地 使 铝 液 平 稳 地 进入 狼 型 ， 避 人 免 铝 液 产生 涡流 吸 气 、 卷 渣 或 二 次 氧化 。 对 中 
心 浇注 的 浇注 系统 ， 可 采用 过 滤 网 来 缓冲 浇注 时 的 冲击 。 

3) 摩托 车 铝 合 金 车 轮 采 用 顶 注 雨 淋 式 浇注 系统 时 ， 要 保证 充 型 速度 不 能 太 慢 ， 各 内 浇 道 
的 分 布 和 截面 面积 计算 要 合理 。 

3. 浇 道 设计 

有 关 浇 注 系 统 各 部 分 (外 演 道 、 下 浇 道 、 模 浇 道 、 内 浇 道 ) 的 设计 和 浇注 系统 尺寸 的 计 
算 ， 可 参阅 有 关 专 业 设 计 手册 。 

4. 冒 口 设计 

铝 合 金 和 车 轮 重 力 铸造 时 ， 为 了 获得 致密 的 铸造 组 织 ， 保 证 车 轮 的 材料 力学 性 能 ， 一 般 都 
设置 冒 口 进行 补 缩 。 

(1) 冒 口 的 位 置 ” 采 用 中 心 浇 注 时 ， 在 车 轮 朝 上 部 位 设置 塞 口 ; 采用 边 浇 和 顶 注 时 ， 在 
轮轴 和 车 轮 中 间 都 设置 冒 口 。 

(2) 冒 口 的 种 类 ” 铝 合 金 和 车轮 狼 造 通 稼 都 采用 顶 冒 口 。 

(3) 冒 口 设计 要 点 一般 馈 钴 件 冒 口 的 设计 原则 也 适合 铝 合 金 车 轮 冒 口 的 设计 。 需 要 强 
调 的 是 : 中 因 铝 合金 的 密度 小 ，100mm 高 的 液 柱 ， 静 压力 只 有 0.0267atm， 所 以 应 尽 可 能 采用 
明 冒 口 ; 名 冒 口 高 度 应 不 低 于 60omm， 过 低 补 缩 效果 不 好 。 


5. 3.3 模具 结构 设计 


1. 铸 型 壁 厚 设计 

铸 型 (金属 型 ) 壁 厚 的 厚 注 ， 一 方面 影响 铸 型 (金属 型 ) 的 强度 、 刚 度 、 质 量 以 及 使 用 
寿命 。 另 一 方面 影响 铸 型 的 蕃 热 量 和 铸件 的 冷却 速度 。 因 此 铸 型 壁 厚 要 综合 考虑 。 铸 型 壁 厚 
太 厚 ， 增 加 模具 质量 ， 造 成 材料 浪费 ， 铸 型 辟 厚 太 注 ， 在 交互 的 热 应 力作 用 下 ， 适 型 易 变 形 ， 
缩短 模具 使 用 寿命 。 

铝 合 金 车 轮 狼 造 ， 布 望 狼 件 能 够 快速 冷却 ， 获 得 细小 的 结 品 组 织 ， 从 而 提高 狼 件 的 力学 
性 能 。 虽 然 模 具 可 以 通过 设置 冷却 装置 来 调节 儿 件 的 冷却 速度 ， 但 这 毕竟 是 局 部 的 调节 ， 狼 
型 的 壁 厚 仍然 是 决定 狼 件 冷却 速度 的 主要 因素 。 

铝 合 金 金属 型 设计 ， 狼 型 壁 厚 传统 计算 方法 : 





















































Om =(2.5~3)64 (5-5) 
或 者 按 表 $-3 选取 。 
表 5-3 铸 型 壁 厚 选 取 值 (单位 ，mm) 
铸件 壁 厚 84 金属 型 辟 厚 657% 铸件 壁 厚 87 金属 型 辟 厚 567% 





在 实践 中 发 现 ,在 摩托 车 铝 合金 车 轮 模具 设计 时 ， 按 上 述 方法 计算 铸 型 壁 厚 而 设计 的 模 
具 ， 容 易 出 现 变 形 和 开裂 ， 模具 使 用 寿命 短 。 现 列 出 笔者 的 经 验 计算 方法 ， 供 同行 参考 。 
模具 材料 为 球墨 锋 铁 时 策 型 壁 厚 的 计算 方法 : 
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5m=15mm+(2~2.5)61 (5-6) 
模具 材料 为 H13 锻 钢 时 铸 型 壁 厚 的 计算 方法 : 
Bw =20mm+(2~2.5)6n (5-7) 


笔者 用 QT500 为 侧 模 材 料 ， 用 H13 锯 钢 为 上 、 下 模 以 及 型 芯 材 料 ， 按 上 述 公式 设计 适 弄 
壁 厚度 。 模 具 的 使 用 寿命 超过 5 万 件 。 

铸 型 对 铸件 冷却 速度 的 影响 主要 取决 于 铸 型 的 蓄 热 能 力 和 和 铸 型 向 周围 空气 的 散热 能 
蓄 热 能 力 与 模具 材料 性 质 有 关 ， 散 热能 力 受 铸 件 与 周围 空气 的 接触 面积 影响 ， 因 此 ， 适 型 的 
辟 厚 既 与 模具 材料 有 关 ， 也 受 铸件 的 壁 厚 、 和 铸件 的 外 廊 尺 寸 影响 ， 其 至 受 模具 是 否 采取 保温 
措施 或 冷却 措施 影响 。 到 目前 为 止 ,没有 一 个 可 靠 、 简 便 的 方法 计算 不 同 条 件 下 最 佳 的 铸件 
壁 厚 。 

2. 型 腔 尺寸 的 设计 

传统 的 方法 只 考虑 金属 液 的 线 收缩 率 ， 随 着 技术 的 进步 ， 模 具 制 造 精度 的 提高 以 及 对 和 狼 
件 少 、 无 切 导 的 要 求 ， 越 来 越 多 的 铸造 工程 师 在 设计 型 材 尺 寸 时 ， 除 考虑 金属 液 的 线 收缩 外 ， 
还 考虑 模具 材料 的 热膨胀 系数 以 及 涂料 涂 层 的 厚度 。 型 腔 尺寸 的 计算 公式 如 下 ， 

Di =Do( 1+k) +h (5-8) 
式 中 ,Dw 是 型 腔 尺 寸 ，D 是 铸件 尺寸 ; 是 铸件 实际 线 收缩 率 ; h 是 涂 层 厚 度 。 

3， 配合 公差 

模具 活动 部 分 (如 导 柱 和 导 套 、 顶 杆 和 顶 杆 孔 等 ， 的 配合 公差 在 模具 设计 手册 中 已 有 详 
细 的 数据 可 查 ， 在 这 里 不 再 一 一 叙述 。 具 体 针对 铝 合金 车 办 铸造 模具 而 言 ， 应 注意 如 下 几 点 。 

1) 低压 铸造 模具 装配 后 ， 上 模 和 下 模 分 型 面 的 配合 间 除 、 上 模 和 侧 模 之 间 的 配合 间隙 不 
应 大 于 0. 10mm， 和 否则 易 出 现 飞 边 。 依 笔者 的 经 验 ， 要 同时 保证 上 模 和 下 模 分 型 面 的 配合 间 
辽 、 上 模 和 侧 模 之 间 的 配合 间 阶 都 不 大 于 0. 10mm 有 一 定 的 难度 ， 这 时 ， 宁 愿 上 模 和 下 模 之 间 
的 配合 间隙 大 一 些 ， 也 要 保证 上 模 和 侧 模 之 间 的 配合 间隙 不 大 于 0. 10mm， 

2) 低 奈 铸造 模 具 ， 模 芯 与 模具 本 体 之 间 的 配合 建议 采用 H7/d8 的 间隙 配合 。 模 具 受 热 
后 ,模具 本 体 和 模 芯 的 热膨胀 是 不 一 样 的， 往往 模 芯 温度 高 于 模具 本 体 ， 即 模 芯 的 热膨胀 较 
大 ， 所 以 模 世 和 模具 本 体 之 间 应 有 一定 的 配合 间隙 ， 但 间 阶 太 大 时 ， 模 芯 容易 渗 铅 而 造成 模 
芯 腐 他 。 


5. 3.4 模具 排 气 系统 设计 


饮 液 充 型 时 ， 能 否 顺 利 排出 型 腔 中 的 空气 是 影响 适 件 合格 率 的 重要 因素 。 饮 合金 车 轮 低 
压铸 造 模具 的 各 分 型 面 配合 间 际 小 ， 密 封 性 好 ， 有 时 需要 在 某 些 部 位 设计 排 气 道 ， 重力 铸造 
模具 ， 虽 然 开 有 冒 口 ， 铝 液 充 型 时 ， 型 腔 的 气体 能 从 冒 口 排 走 , 但 某 些 转角 处 仍然 会 出 现 气 
了 组， 也 需要 开设 排 气 道 。 

第 见 的 低压 模具 设置 排 气 道 的 部 位 有 : 轮 辐 与 轮轴 交接 转角 处 、 上 模 羽 与 上 模 配 合 处 、 
上 模 与 侧 模 配合 处 。 笛 见 重力 模具 设置 排 气 道 的 部 位 为 轮 辐 与 轮 绿 交接 转角 处 。 

常见 的 排 气 道 形式 有 如 下 几 种 . 

1) 排 气 柳 。 一 般 开 在 上 模 改 与 上 模 的 配合 面 上 ,或 上 模 与 侧 模 配合 人 处， 形状 为 扁平 状 ， 
尺寸 约 为 10mm 宽 、0.08~0. 12mm 深 。 

2) 排 气 塞 。 一 般 开 在 轮 辐 与 轮 绿 交接 转角 处 ， 如 梅花 塞 。 梅 花 塞 的 细 醒 为 三 角形 ， 其 次 
度 不 超过 0. 2mm。 目 前 市 场 上 有 一 种 粉末 冶金 烧 绪 的 排 气 蹇 ， 其 网 孔 直 径 为 0. 1Imm， 既 能 良 
好 排 气 ， 又 不 会 渗 铝 堵塞， 很 适合 狼 造 使 用 。 

3) 囊 型 臣 的 铸件 。 型 芯 在 铸造 充 型 过 程 中 吻 发 气 ,， 模具 设计 时 ， 要 注意 型 芒 的 排 气 。 

4) 低压 铸造 的 模具 密封 性 较 好 ， 型 腔 中 的 气体 一 般 是 通过 模具 各 和 零件 的 配合 面 排 出 。 在 
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设计 模具 各 零件 配合 面 位 置 时 ， 应 考虑 其 排 气 功能 ， 选 择 利于 排出 气体 的 位 置 设置 分 型 面 ， 
配合 面 处 可 以 开设 适当 大 小 的 V 形 模 ， 利 于 气体 排出 。 并 考虑 通过 分 型 面 排 出 气体 后 二 级 排 
气 通道 顺畅 ， 气 体能 顺畅 排出 铸 型 外 。 


5. 3.5 铸件 项 出 机 构 设 计 


低压 铸造 时 ， 适 件 随 上 模 出 型 ， 因 此 顶 出 机 构 设 置 在 上 模 。 低 压铸 造 一 般 用 顶 杆 来 项 出 
铸件 。 通 第 在 轮 绿 处 和 轮 盘 处 设 硕 杆 。 轮 绿 处 设置 8~12 根 项 杆 ， 轮 盘 处 设置 2~5 根 顶 杆 ， 
如 图 5-12 所 示 。 

汽车 馈 合 金 车 轮 重力 铸造 时 ， 铸 件 多 数 随 上 模 出 型 ,但 重力 铸造 模具 一 般 没 有 设置 项 出 
疙 置 ， 而 是 徘 机 恬 目 市 的 项 出 杆 将 铸件 项 出 ， 如 图 5-13 所 示 。 

摩托 车 馈 合 金 车 轮 重力 钴 造 时 ， 秘 件 一 般 留 在 下 模 ， 顶 出 系统 也 设置 在 下 模 。 讨 托 车 馈 
合金 车 轮 狼 造 一 般 用 顶 杆 来 项 出 狼 件 ， 通 名 在 轮 绿 处 和 轮 载 处 设置 项 杆 ， 轮 缘 处 设置 8~12 根 
顶 杆 ， 轮 载 处 设置 2~6 根 顶 杆 ， 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-12 ”低压 铸造 模具 顶 杆 设置 示意 图 5-13 ”汽车 馈 合 金 车 轮 重力 铸造 铸件 项 出 示意 图 
1 一 上 模 芯 ”2 一 上 模 3、4 一 顶 出 杆 1 一 上 模 ”2 一 铸件 3 一 顶 出 块 ”4 一 顶 出 杆 
5 一 上 模 连 接 板 (机 融 ) ”6 一 导 柱 (机 可) 5 一 顶 杆 板 6 一 导 柱 7 一 定 板 


7 一 定 板 〈 机 做 ) 





在 多 年 的 模具 设计 实践 中 ， 关 于 顶 出 机 构 的 设计 有 几 点 体会 ， 供 同行 参考 。 

1) 项 出 部 分 截面 二 径 10mm 的 项 杆 ， 因 其 刚度 及 被 面 面积 适中 ， 使 用 最 普 届 。 一 般 ， 下 
径 12mm 顶 杆 最 好 用 ， 下 径 8mm 顶 杆 慎 用 ， 有 可 能 会 使 禾 件 项 出 凹 坑 或 项 杆 变形 。 

2) 从 下 往 上 项 出 的 机 构 ， 比 从 上 往 下 顶 出 的 机 构 平稳 。 

3) 一 般 情 况 下 ， 随 者 铸造 设备 使 用 老化 ， 其 项 出 平稳 性 会 变 差 ， 应 在 设备 维修 改造 或 设 
计 模 具 起 模 斜 度 时 考虑 该 因素 。 


5. 3.6 模具 的 保温 和 冷却 


铅 合金 车 轮 铸 造 时 ， 常 对 模具 局 部 采取 保温 措施 ， 或 局 部 采取 冷却 措施 ， 以 保证 模具 的 
热平衡 和 铸件 的 顺序 交 固 。 

(1) 模具 的 保温 重力 铸造 模具 一 般 在 冒 口 处 采取 保温 措施 ， 如 冒 口 处 涂 刷 石 棉 涂料 ， 
或 涂 刷 DY05 (34#) 涂料 。 此 时 ， 涂 料 厚 度 要 厚 一 些 ， 有 时 也 在 侧 模 处 采取 保温 措施 ， 如 填 
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轻 合 金 车 轮 制 造 技术 
充 保 温 棉 。 S 

低压 狼 造 模具 一 般 在 浇 口 处 和 侧 模 
ee 
(34#) 涂料 或 采用 陶瓷 浇 口 套 ， 侧 模 填 ? 
充 保 温 棉 。 1 

(2) 模具 的 冷却 和 营 见 的 冷却 措施 
有 如 下 几 种 。 

1) 水 冷 。 水 冷 的 特点 是 冷却 速度 
快 ， 激 冷 效 果 强 ， 但 冷却 时 间 的 长 短 对 
铸件 质量 影响 明显 ， 工 艺 参 数 窗 ， 对 工 
人 的 操作 要 求 高 。 通 常 的 做 法 有 两 种 ， 
一 是 制作 水 冷 环 ， 贴 紧 需要 冷却 的 模具 
部 位 ; 二 是 水 冷 柳 直 接 开 设 在 模具 或 部 
件 上 。 模具 采用 水 冷 时 ， 最 忌 水 冷 通道 
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漏水 。 图 5-14 ”摩托 车 铝 合金 车 轮 重力 铸造 件 顶 出 示意 图 
2) 风 冷 。 风 冷 的 冷却 强度 小 ， 工 艺 a) 复位 状态 b) 顶 出 状态 

易于 控制 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 1 一 顶 杆 压板 2 一 顶 杆 板 3 一 顶 杆 4 一 模具 
3) 冷 铁 。 和 链 造 工艺 上 有 时 在 模具 的 nn 


局 部 位 置 使 用 冷 铁 对 狼 件 进行 激 冷 ， 以 
消除 狼 件 的 缩 松 。 第 用 的 方法 是 在 需要 激 冷 的 模具 部 位 设置 铜 竺 。 


5. 3.7 模具 材料 的 选用 


低压 改造 模具 和 重力 狼 造 模具 各 相同 部 件 的 材料 选用 大 致 相同 。 第 用 材料 见 表 5-4。 
表 5-4 低压 铸造 模具 和 重力 铸造 模具 常用 材料 














名 称 硬度 HRC 
下 模 心 H13 40~50 Di H13 45~50 

下 模 H13 32~35 45~50 

上 模 H13 32~35 170~23HBW 
上 模 芯 H13 45~50 1 





5. 3.8 模具 使 用 寿命 


铝 合 金 车 轮 铸 造 模具 的 零件 分 为 两 大 类 : 山 主 体 和 震 件 和 基本 结构 件 ， 如 上 模 、 下 模 、 侧 
WO 
分 流 锥 、 分 流 锥 座 等 。 

上 上 述 模具 易 损 件 的 使 用 寿命 短 的 为 几 个 班 、 几 天 、 几 个 星期 ， 长 的 为 几 个 月 、 半 年 。 使 
用 中 ， 一 经 发 现 其 损坏 ， 即 俘 机 修复 ， 至 合格 后 方 可 上 机 使 用 ， 经 多 次 修复 及 上 机 使 用 ， 修 
复 成 本 太 高 或 无 法 再 修复 至 合格 时 ， 即 予 报废 。 

通 负 所 谓 的 整套 模具 的 使 用 寿 伍 ， 是 指 上 述 第 一 类 零件 的 使 用 寿命 ， 即 主体 零件 和 基本 
结构 件 的 使 用 寿命 。 南 海中 两 铝 合金 轮 载 有 限 公 司 多 年 的 使 用 经 验 表 明 ， 一 套 按 表 5-4 选用 材 
料 的 模具 ， 正 党 使 用 的 寿命 是 3~4 万 件 。 

模具 失效 原因 有 磨损 、 变 形 、 疲 芳 、 上 断裂 4 种 主要 形式 ， 影 啊 模具 使 用 寿命 的 主要 因素 
有 模具 材料 、 热 处 理 、 模 具 结 构 设 计 、 加 工 研 麻 精 度 和 润 请 等 。 

提高 模具 使 用 寿命 ， 是 降低 成 本 、 提 高 效率 的 有 歼 途 径 。 应 注意 以 下 几 个 方面 。 
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1) 合理 选用 模具 材料 。 

2) 选用 模具 表面 强化 新 技术 。 车 轮 模具 的 上 、 下 模 经 热处理 后 ， 其 使 用 寿命 可 显著 
提高 。 

3) 合理 设计 模具 结构 并 随 着 知识 和 经 验 的 积累 逐步 完善 模具 结构 。 

4) 提高 模具 加 工 精度 。 上 模 、 下 模 、 上 模 芯 、 下 模 芯 、 冒 口 轿 等 零件 的 毛坯 采用 锻造 
件 ， 可 使 其 内 部 组 织 细密 ， 消 除 硬化 物 偏 析 ， 增 加 耐用 程度 。 导 柱 、 顶 杆 等 有 频繁 的 相对 运 
动 的 部 件 ， 表 面 研磨 抛光 ， 可 提高 其 使 用 寿命 。 

5) 要 注意 合理 的 润滑 。 


5. 3.9 模具 制造 


1. 模具 零件 的 主要 加 工 形式 

模具 零件 的 机 械 加 工 主要 形式 有 车 床 加 工 、 铣 床 加 工 、 佑 床 加 工 、 雕 刻 加 工 等 。 模 
件 的 电 加 工 主 要 形式 有 电 火 花 塑 腕 加 工 、 电 火花 线 切 割 加 工 等 。 

2. 模具 零件 加 工 的 主要 设备 

模具 零件 加 工 的 主要 设备 有 : 中 扫描 仪 、 探 头 及 软件 ;@ 数 探 车 床 、 卧 式 车 床 、 马 通车 
床 等 各 类 车 床 ; @ 万 能 外 圆 磨床 、 普 通 磨 床 、 万 能 工具 磨床 等 各 类 磨床 ; 由 立 式 加 工 中 心 、 
四 式 加 工 中 心 ， 锯床 ; (OO 各 类 铣床 (CO 摇 臂 钻 床 ，() 电 火花 成 形 机 ，(9) 快 走 丝 线 切 割 机 床 ; 
(0 雕刻 机 ; @z 电 焊 机 ; @@ 起 重 机 ， 

3. 模具 制造 中 的 CAM (计算 机 辅助 制造 ) 

NC 加 工 (数控 加 工 ) 技术 在 模具 制造 行业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。NC 加 工 的 优点 : 中 减 
少 加 工 前 的 准备 工作 ;G@) 减 少 操作 人 力 及 误差 ; 包 提 高 加 工 柔 性 ， 可 在 同一 加 工 机 械 上 对 复 
林 的 三 维 几何 工件 进行 各 种 不 同 的 加 工 制造 程序 ，@ 减 少 产 品 检 验 所 需 的 成 本 ; @@ 生 产 时 间 
容易 控制 ，@ 产 品 精度 高 ，@ 加 工 重复 性 佳 ， 加 工程 序 可 重复 使 用 。 

现今 加 工 对 工件 复杂 性 、 精 度 要 求 及 生产 效率 要 求 越 来 越 高 ， 

且 同 行业 间 的 竞争 越 来 越 激 烈 ， 应 用 计算 机 几何 模拟 的 辅助 工具 0 
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(CAD) 、 复 杂 的 数控 编程 组 合 程序 即 新 产品 的 CAD 、CAM 一 体 化 Ll 

已 成 为 潮流 。 模具 总 装 图 设计 
模具 CAM 的 基本 流程 :数控 编程 人 员 取 得 并 检查 模具 三 维 及 [ 

二 维 截 面 后 ， 选 定 加 工 基准 用 于 编程 ， 用 三 维 造型 的 型 腔 部 分 纺 

制 加 工程 序 ， 检 查 无 误 后 将 程序 保存 并 将 各 程序 的 加 工 部 位 、 刀 

具 及 偏 移 量 等 参数 作 记录 ， 输 出 给 制造 单位 。 在 车 轮 新 产品 开发 Ll 

中 ， 有 时 客户 只 提供 车 轮 实物 样 件 ， 这 时 就 需要 利用 三 维 扫描 仪 


来 取得 样 件 的 三 维 数据 ， 形 成 三 维 造型 (三 维 CAD) 才 可 以 进行 


后 续 的 CAM 及 CAE 工作 。 
4 模具 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 
(1) 二 维 模具 CAD 设计 流程 二 维 模具 CAD 设计 流程 如 图 J 
5-15 所 示 。 在 CADZCAMZCAE 一 体 化 下 的 模具 二 维 CAD 设计 有 如 

下 特点 ， 型 腔 部 分 由 于 应 用 了 二 维 及 CAM 编程 加 工 ， 型 腔 部 分 的 [ 
尺寸 无 需 像 以 往 那 样 进行 详细 标注 ， 而 只 需 标 注 可 供 毛 坯 粗 加 工 四 
的 尺寸 ， 因 此 大 大 缩短 了 模具 二 维 CAD 设计 的 时 间 。 

(2) 三 维 模具 CAD 设计 流程 三 维 模 具 CAD 设计 流程 如 图 图 5-15 ”二 维 模具 
5-16 所 示 。 CAD 设计 流程 图 











径 合 金牛 纶 制造 近 术 


(3) 模具 CAM (计算 机 辅助 制造 ) ”模具 


CAM 有 两 种 基本 类 型 .NC 加 工 和 电 火 花 加 工 。 L 

NC 设计 加 工程 序 的 流程 如 图 5-17 所 示 。 
电 火 花 加 工 流程 如 图 5-18 所 示 。 模 具 滩 火 处 L 

理 后 ， 其 硬度 高 (44~48HRC) ， 工 艺 上 多 采用 

电 火 花 进 行 加 工 。 利 用 3D 软件 设计 电极 非常 方 岂 

便 。 电 极 的 放电 间 际 则 由 其 数控 加 工时 通过 刀 补 创建 型 腔 

来 控制 。 


1 
模具 CAM 的 软件 有 Pro-E、UG 和 Mastercam 等 。 分 割 模具 ， 可 以 分 出 上 模 、 下 模 、 侧 模 等 模块 


图 5-16 三 维 模 具 CAD 设计 流程 
铸件 3D 设计 =- | 设计 模具 加 工 模型 | < 设计 坯料 工件 


J 机 床 参数 


设计 工装 夹具 一 设计 加 工 参数 全 














加 工 刀 具 参 数 


设计 加 工程 序 
v 
设计 刀具 路 径 
v 
后 处 理 程序 
v 


图 5-17 NC 设计 加 工程 序 的 流程 
模具 加 工 模 型 
上 
创建 模具 模型 毛坯 
) 





从 毛 坏 中 去 除 模具 零件 模型 部 分 ， 制 造 出 电极 
图 5-18 ” 电 火 花 加 工 流程 图 
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铝 合 金 车 轮 塑 性 成 形 拉 术 





为 了 适应 汽车 更 安全 、 更 节能 ， 降 低 噪声 、 污 染 物 排放 的 要 求 ， 铝 合金 车 轮 已 经 全 面向 
大 和 耳 径 、 轻 量化 、 宽 轮轴 、 高 强度 等 方 回 发 展 。 传 统 低压 钴 造 在 铸造 19in 以 上 大 型 车 轮 时 面 
临 着 巨大 的 挑战 : 正常 的 铸造 温度 下 ， 金 属 材料 在 完全 填充 内 部 车 轮 边缘 之 前 就 已 经 冷却 ; 
(过 高 的 金属 温度 使 中 部 区 域 的 气孔 以 及 加 工 表面 的 孔 际 过 度 增 加 ;@@ 使 用 复式 立 管 增加 了 
多 面 栅 、 附 加 立 管 、 复 杂 加 工 以 及 精密 金属 填充 控制 等 方面 的 成 本 ; 由 随 着 对 大 尺寸 车 轮 需 
求 的 增加 ， 上 述 问 题 进 一 步 扩大 。 

在 此 背景 下 ， 为 了 实现 质量 接近 锻造 和 车轮， 成 本 价格 接近 和 铸造 车 轮 的 产品 目标 ,日 本 在 
20 世纪 90 年 代 末 将 热 旋 压 工 沁 用 于 适 造 车 轮 坯料 的 成 形 加 工 ， 开 发 了 铝 合 金 车 轮 的 钴 旋 工 
艺 。 采 用 强力 旋 压 制造 汽车 车 轮 的 轮 畏 部 分 ， 其 轮 攻 的 各 项 性 能 指标 大 幅 提 高 ， 从 而 可 以 减 
少 车 轮 材 料 的 用 量 ， 实 现 产 品 轻 量 化 。 随 着 金属 塑性 成 形 技术 的 发 展 和 完善 ， 旋 压 在 汽车 车 
轮 的 加 工 生 产 中 将 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 国 外 17in 以 上 轿车 的 铝 合金 车 轮 以 锻 坯 或 铸 坏 经 旋 
压 成 形 已 经 成 为 主流 生产 模式 。 与 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 在 这 一 方面 的 人 研究 相对 滞后 。2006 年 
下 山大 学 开发 了 我 国 第 一 台 和 车 轮 旋 压 机 并 成 功 应 用 于 车 轮 生 产 线 ，2007 年 5 月 ， 国 内 第 一 条 
车 轮 铸 放生 产 线 在 中 信和 戴 卡 轮 载 制造 有 限 公 司 投产 ， 年 生产 能 力 30 万 件 。2009 年 ， 万 丰 奥 威 
汽 轮 钳 、 锻 旋 复 合生 产 线 的 锻造 工 三 投产 ， 年 产能 45 万 件 。 


6.1 馈 合 金 硅 轮 诈 压 拉 术 


铝 合金 车 轮 旋 压 技术 适用 于 两 种 情况 : 钴 造 旋 压 和 锻造 旋 压 。 和 铸造 旋 压 是 指 轮 辐 为 低压 
钴 造 生 产 ， 轮 钢 应 用 旋 压 而 成 ， 和 需要 加 热 旋 压 ; 锻造 诈 压 是 指 轮 辐 为 锻造 生产 ， 轮 区 旋 压 而 
成 ,一般 为 常态 下 旋 压 。 

与 传统 低压 铸造 技术 相 比 ， 铝 合金 车 轮 旋 压 技术 具有 以 下 特点 和 优势 . 

1) 生产 的 铝 合 金 车 轮 尺 寸 精度 高 ， 表 面 质量 好 。 

2) 属于 柔性 加 工 技术 ， 非常 适用 于 生产 薄 壁 、 复 杂 变 外 径 的 几何 形状 零件 。 

3) 可 进一步 实现 车 轮 的 轻 量 化 。 其 中 轮 罗 厚度 比较 如 图 6-1 所 示 。 铸 造 旋 压 车 轮 为 3~4mm， 
低压 铸造 车 轮 为 4~6mm， 相 同 规格 的 车 轮 ， 采 用 和 铸 旋 工艺 生产 可 减 重 5%~15%。 适 旋 和 车轮 和 
低压 铸造 车 轮 的 力学 性 能 指标 对 比 见 表 6-1。 

表 6-1 铸 旋 车 轮 和 低压 铸造 车 轮 轮 轴 处 的 力学 性 能 指标 
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a) 


图 6-1 旋 压 车 轮 和 低压 铸造 车 轮 的 轮 辆 壁 厚 比 较 
a) 低压 铸造 车 轮 b) 旋 压 车 轮 


4) 大 大 提高 了 材料 利用 率 ， 市 省 了 生产 费用 。 

利用 旋 压 工艺 生产 的 汽车 车 轮 ， 具有 结构 轻 、 省 材料 、 无 污染 、 低 能 耗 、 生 疗效 座高 、 
玉 寸 精度 高 以 及 使 用 寿命 长 等 优点 ， 正 逐渐 成 为 车 轮 制造 行业 的 发 展 方向 。 而 且 ， 随 看 数控 
技术 的 发 展 以 及 旋 夺 生产线 的 应 用 ， 也 使 车 轮 旋 压 加 工 的 生产 效率 和 加 工 精度 得 到 逐步 提高 。 


6.1.1 钊 合金 车 轮 旋 压 成 形 原 理 和 设备 


铝 合 金 和 车 轮 旋 压 技术 的 核心 为 毛坯 轮 业 的 旋 压 工艺 。 其 成 形 原 理 ， 如 图 6-2 所 示 ， 是 一 种 
用 旋 轮 将 回转 体 铸 坏 进 行 局 部 连续 旋转 压缩 以 形成 其 内 外 截面 形状 的 成 形 方 法 。 该 过 程 综合 
了 普 旋 和 强 旋 ， 在 旋 压 过 程 中 ， 只 有 和 轮回 部 
分 发 生变 形 ， 轮 辐 与 外 轮 绿 在 旋 压 时 起 固定 
作用 ， 将 毛 坏 同心， 适当 站 夹 在 合适 的 心 模 
上 ， 当 主轴 市 动 毛坯 旋转 时 ， 数 控 系 统 根 据 
顶 先 编制 的 程序 目 动 控制 各 旋 轮 运动 轨迹 ， 
按 规定 的 形状 轨迹 作 运 动 并 挤 压 毛 坏 ， 逐 步 
地 使 毛坯 紧 贴 模具 形 面 ， 从 而 得 到 妥 求 鹤 面 























八 寸 的 工件 。 图 6-2 车 轮 旋 太 工艺 原理 图 

铝 合 金 车 轮 旋 压 成 形 机 是 此 生产 线 中 的 1 一 轮 辐 2 一 1# 旋 轮 3 一 初始 坯料 ”4 一 旋 轮 轨迹 
关键 设备 ， 性 能 参数 见 表 6-2。 该 设备 具有 5 一 2# 旋 轮 。”6 一 3# 旋 轮 7 一 世 模 ”8 一 内 轮 缘 
较 高 的 自动 化 程度 ， 配 套 上 、 下 料 机 器 人 、 9 一 轮 罗 10 一 开口 角 





周转 带 ， 能 达到 每 40~60s 生产 1 件 产 品 的 生产 速率 。 有 立 式 和 卧 式 两 种 结构 的 旋 压 成 形 机 ， 
旋 轮 涉 可 正 负 癌 高 速 工作 进 给 ， 在 1 个 工 步 中 可 完成 成 形 和 精 整 过 程 ， 辅 助 工序 少 ， 产 品质 
量 及 效率 较 高 。 可 实现 的 壁 厚 误差 小 于 0. 1mm 或 0. 004in。 
表 6-2 铝 合金 车 轮 热 旋 压 机 主要 性 能 参数 
机 器 型 号 








项 目 
3VDZ20 一 11 3VDZ20 一 11M 3VDZ30 一 15 

加 轮 直 径 /in 13/24.5 13/24.5 16/26 

围 旋 轮 中 心 距 /in 最 大 26 最 大 30 

| 主 转 动 系统 功率 100% 100% 100% 

3 输出 /KW 2 * 100 2 * 100 2 * 150 
由 主轴 转速 /rpm 0~800 0~800 0~700 
件 转 和 矩 /N，m 最 大 3820 最 大 3820 最 大 5730 

夹具 维度 DIN55027/in 11 11 15 
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( 续 ) 
ey 机 器 型 号 
3VDZ20 一 11M 3VDZ30 一 15 
进出 行程 /mm ”50 | 500 600 
夹具 维度 /DIN55027/in 8 11 
进 给 系统 性 能 YAkN -一 去 一 一 200 300 








进 给 系统 性 能 Z/kN 一 一 一 一 200 300 
Y 向 进 给 量 /( mm/min) 0~ 5000 0~5000 0~ 5000 
S Y 向 快速 加 工 /( m/min) 一 一 各 一 一 6.0 8.0 
快速 加 工 Z/ (m/min) 6.0 8.0 
旋转 旋 轮 /单元 | 3 3 
7Z 方 向 传动 系统 | | 滚珠 螺杆 /数码 伺服 马达 
6. 1.2 绍 合 金 车 辊 铸 旋 工艺 过 程 
狼 放 新 工艺 制造 铝 合 金 车 轮 的 主要 工艺 过 程 如 图 6-3 所 示 。 该 工艺 的 关键 环节 在 于 : 首先 
采用 低压 铸造 获得 形状 和 性 能 合格 且 又 能 满足 外 观 需求 的 车 轮 铸 坏 ， 紧 接着 对 此 铸 坏 的 轮 罗 
部 分 进一步 施加 热 旋 压 成 形 。 该 工艺 将 低压 锋 造 、 旋 压 成 形 紧密 结合 于 同一 热 加 工 过 程 ， 不 
仅 综合 了 低压 锋 造 和 旋 压 成 形 各 目的 优势 ， 而 且 可 以 获得 一 加 一 大 于 二 的 效果 。 事 实证 明 ， 
铸 旋 新 工艺 大 幅 提 高 了 和 车轮 的 整体 强度 和 坠 蚀 性 ， 并 且 机 械 加 工 余 量 大 幅 减 少 ， 车 轮 使 用 寿 
命 和 安全 性 显著 提高 ， 有 利于 车 辆 减 重 季 油 ， 三 轮 生 产 成 本 下 降 。 和 狼 旋 新 工艺 以 其 诸多 优势 
逐渐 成 为 铝 合金 车 轮 加 工 生 产 的 一 个 重要 发 展 方向 。 


EE 
| 


图 6-3” 铝 合 金 车 轮 钴 旋 技 术 的 主要 工艺 过 程 
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6. 1. 3 ” 铝 合 金 车 轮 铸 旋 工 艺 参 数 


影响 铝 合 金 车 轮 铸 坏 热 旋 压 成 形 的 因素 很 多 ， 如 材料 性 能 、 旋 轮 形 状 、 旋 轮 进 给 率 、 轮 
辆 壁 厚 减 薄 率 、 润 滑 及 加 工 方 法 等 。 其 中 旋 压 成 形 温 度 、 旋 轮 进 给 率 、 壁 厚 减 注 率 、 旋 轮 之 
间 的 错 距 等 关键 参数 对 成 形 影 响 较 大 。 

1. 旋 压 成 形 温 度 

A356 合金 属于 铸造 馈 合 金 ， 其 室温 塑性 较 差 ， 因 此 需 热 态 下 成 形 ， 旋 压 成 形 温度 的 选择 
对 其 成 形 性 和 车 轮 成 形 质量 有 很 大 影响 。 采 用 高 温 拉 伸 实 验 测 定 合 金 在 不 同 温度 下 的 力学 性 
能 表明 ， 随 着 温度 升 高 ， 合 金 的 强度 下 降 ， 塑 性 提高 ， 特 别 是 在 300~350% 时 ， 其 塑性 随 温 
度 的 升 高 急剧 增加 ， 而 强度 也 快速 降低 ， 因 此 旋 压 成 形 温 度 一 般 选 择 在 300~350% 。 同 时 ， 
耕 温 度 过 高 ， 则 金属 强度 太 低 ， 也 容易 引起 轮 辐 处 的 变形 且 旋 压 时 的 金属 流动 不 容易 控制 ， 
因此 旋 压 成 形 温度 一 般 为 300~350C 。 

2. 旋 轮 形状 

一 般 简 形 件 强 力 旋 压 所 用 的 旋 轮 形状 如 图 6-4 所 示 ， 其 中 应 用 最 多 的 是 图 6-4c 所 示 的 旋 
轮 ， 它 对 软 钢 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 等 较 人 硬 材料 尤为 合适 。 它 的 退出 角 能 使 成 形 工 件 获得 光亮 的 
表面 ， 但 它 产生 的 旋 压 力 比 图 6-4b 所 示 的 旋 轮 大 。 
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a) b) c) 
图 6-4 ”强力 旋 压 所 用 的 旋 轮 形状 


旋 轮 的 成 形 角 a 是 一 个 非常 重要 的 工艺 参数 ，a 越 大 隆起 就 越 高 ， 会 造成 金属 的 非 稳 定 
流动 ， 所 以 a 有 上 限 。 铝 及 其 合金 更 容易 产生 隆起 ， 所 以 其 成 形 角 a 不 能 取 大 值 。 但 当 a 取 
得 小 时 ， 则 旋 轮 与 毛坯 的 接触 面积 增 大 ， 同 时 使 旋 压 力 相 应 增 大 而 融 来 不 利 的 影响 ， 造 成 旗 
轮 前 端 金 属 堆积 过 多 ， 从 而 使 金属 失 稳 或 受 力 过 大 而 导致 断裂 。 因 此 ， 成 形 角 a 在 20°~30° 
内 选 定 。 

旋 轮 病 角 半径 p 一 般 是 赁 经 验 取 值 。p 取得 过 大 会 造成 旋 压 力 增加 ， 工 件 内 径 扩 大 并 使 注 
辟 件 起 四; p 取得 过 小 则 容易 产生 材料 的 剥离 。 对 便 料 可 取 pAD=0.015~0.03， 其 中 D 为 旋 轮 
的 外 径 ， 对 软 料 最 好 取 大 一 些 。 

旋 轮 外 径 D 的 选取 也 很 重要 。D 取得 过 小 会 使 金属 的 周 回 流动 增加 ， 从 而 使 工件 的 精度 
变 差 。 当 DD 取得 过 大 时 则 旋 压 力 与 D'“ 成 正比 增加 。 通 常 取 用 的 DD 值 是 (1.2~2) gd， 其 中 
为 芯 模 直径 。 

3. 旋 轮 进 给 率 

选择 旋 轮 进 给 率 的 原则 是 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 尽 量 取 大 一 些 。 但 是 过 大 的 进 给 率 会 使 工 
件 过 分 牢固 地 贴 在 世 模 上 ， 从 而 不 利于 成 形 后 取 下 工件 ， 会 导致 旋 压 中 的 开裂 ; 过 小 的 进 给 
率 会 使 零件 内 径 扩 大 ， 尺 寸 精度 恶化 。 铝 合 
金 车 轮 的 变 注 旋 压 的 进 给 率 在 0.5~3mm/r 内 08 
选取 ， 常用 的 进 给 率 是 0.5~ 1.SmmXr。 在 变 
注 旋 压铸 造 馈 合 金 车 轮 毛 坏 时， 开始 受 设备 
能 力 限 制 ， 进 给 率 不 能 很 大 ， 由 此 造成 工件 
有 一 定 的 扩 径 量 ， 随 后 道 次 的 进 给 率 加 快 可 
以 弥补 。 为 了 获得 良好 的 成 形状 态 ， 旋 轮 进 
给 率 的 选取 要 考虑 壁 厚 减 溥 率 、 毛 坏 厚 度 、 
旋 轮 直径 以 及 圆 角 半径 等 因素 。 图 6-5 所 示 是 02 
馈 合 金 车 轮 在 不 同 的 旋 轮 进 给 率 和 壁 厚 减 注 
率 下 旋 压 成 功 区 的 图 示 。 如 果 进 给 率 太 大 ， 

将 使 旋 轮 前 面 形成 号 起 ， 导 致 材料 的 堆积 ， 0 
出 现 起 皮 ; 而 过 小 又 会 由 于 弹性 变形 的 缘故 ， 图 6.5 旋 压 成 功 区 图 示 

本 来 就 很 小 的 材料 变形 流动 量 分 布 在 沿 壁 厚 

方 回 不 同 的 流动 面 上 ， 引 起 材料 的 夹层 。 

4. 壁 厚 减 溥 率 

减 薄 率 是 壁 厚 减 小 量 与 初始 壁 厚 的 比值 ， 反 映 了 工件 的 变形 程度 ， 在 制作 过 程 中 又 分 为 
道 次 减 薄 率 和 总 减 薄 率 。 
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变 注 旋 压 道 次 减 薄 率 对 工件 内 径 的 胀 缩 量 及 精度 有 影响 。 总 减 注 率 确定 后 ， 根 据 工 艺 条 
件 和 工艺 尺寸 精度 的 要 求 ， 分 若干 道 次 变 薄 ， 道 次 减 薄 率 过 大 会 造成 工件 材料 流动 失 稳 堆 积 ， 
表面 易 出 现 起 皮 。 道 次 减 薄 率 过 小 会 引起 工件 厚度 变形 不 均匀 ， 工 件 内 表面 变形 不 充分 而 出 
现 裂 纹 。 通 常 道 次 减 薄 率 为 13% ~50% ，25% ~30% 为 最 佳 范围 。 

5. 旋 轮 之 间 的 错 距 

目前 车 轮 旋 压 机 设计 为 多 旋 轮 同时 工作 ， 由 2~3 个 旋 轮 同时 工作 ， 多 个 旋 轮 相互 配合 同 
时 间 一 个 方向 进 给 。 多 旋 轮 旋 压 一 个 道 次 即 旋 出 最 终 形状 ， 市 省 单位 产品 的 加 工时 间 ， 并 采 
用 目 动 控制 系统 ， 经 过 二 次 开发 的 数控 编程 技术 ， 可 以 实现 旋 轮 每 个 位 置 的 计算 机 控制 以 及 
屏幕 监控 旋 轮 位 置 。 对 于 车 轮 轮 罗 部 分 ， 每 个 旋 轮 的 轨迹 单独 编程 ， 并 通过 控制 系统 的 各 通 
道 相互 通信 实现 旋 轮 之 间 的 减 薄 率 和 错 距 。 

多 旋 轮 的 错 距 是 指 工作 时 旋 轮 沿 工作 方向 之 间 的 中 心 距 。 它 们 之 间 的 匹配 一 般 以 不 超过 
旋 轮 半径 为 宜 ， 如 果 旋 轮 之 间 的 错 距 大 ， 每 个 旋 轮 之 间 存 在 金属 隆起 ， 则 容易 造成 工件 表面 
折 对 、 起 皮 ; 而 旋 轮 之 间 的 错 距 小 则 容易 在 旋 轮 前 面 形 成 是 起 ， 导 至 材料 的 堆积 造成 工件 旋 
裂 、 尺 十 失 稳 等 缺陷 。 

旋 轮 的 布置 一 般 有 120" 和 “ 品 ” 字 形 两 种 方式 ， 目 前 大 多 采用 三 旋 轮 120° 的 布置 方式 ， 
主要 考虑 旋 压 过 程 中 的 受 力 均衡 情况 。 旋 压 前 应 对 旋 轮 运动 轨迹 、 旋 轮 各 道 次 减 薄 率 、 进 给 
率 等 工艺 参数 进行 设置 。 


6.1.4 组 合金 车 轮 铸 旋 工装 、 模 具 设 计 


和 狼 旋 工艺 的 特殊 性 ,决定 了 毛 坏 设计 采用 反 推 原则 ， 即 移 设 计 旋 压 毛 坏 ， 然 后 设计 
和 八 造 毛 坏 。 狼 旋 车 轮 共 需 两 套 模 具 ， 一 套 低 压铸 造 醒 具 ， 一 套 旋 压 模 具 。 狼 造 毛 坏 的 设 


计 必须 兼顾 低压 铸造 模具 设计 ， 保 5 
Ba 


证 低压 筑 造 工 忆 的 稳定 性 。 旋 压 模 

































4 四 罩 
具 装 配 图 如 图 6-6 所 示 。 SS 
旋 压 模具 设计 注意 事项 ， J 2 wi 
1) 由 于 车 轮 旋 压 属于 强 旋 ， 生 CIS 
产 过 程 中 ， 模 芯 需 要 承受 极 大 的 摩擦 (HO 区 
力 ， 模 世 的 硬度 、 表 面 粗糙 度 直 接 影 4 NC CES 个 


响 金属 的 流动 及 模 芯 的 使 用 寿命 ， 一 SN 

般 选 择 5CrNiMo、H13 等 热 作 模具 NN 

钢 ， 硬 度 40HRC 以 上 。 NN 
2) 旋 压 过 程 中 关键 的 是 模具 与 

毛坯 的 贴 合 程度 ， 由 于 热膨胀 系数 的 图 6-6 ” 旋 压 贷 具 ; 


存在 ， 模 具 尺 寸 需要 适当 放大 ， 一 般 
取 1.002~1.004， 实 际 要 综合 考虑 模具 、 旋 压 工 让 及 设备 等 方面 的 影响 。 


6. 1.5 镍 合金 车 轮 铸 坯 热 旋 压 主 要 缺陷 


车 轮 狼 坏 热 旋 压 是 一 个 集 材料 塑性 变形 和 数控 加 工 为 一 体 的 复杂 过 程 ， 缺 陷 多 由 温度 过 
低 或 材料 的 堆积 、 隆 起 所 引起 。 温 度 过 低 ， 材 料 塑 性 较 差 ， 而 隆起 过 大 ， 就 会 使 旋 压 力 明 显 
增加 ， 从 而 导致 开 询 、 起 铲 、 环 状 波纹 、 表 面 粗糙 、 玉 寸 精度 耿 化 等 缺陷 ， 如 图 6-7 所 示 。 在 
加 工 的 过 程 中 ， 坯 料 的 受 力 状态 (图 6-8) 会 导致 材料 的 隆起 ， 旋 轮 进 给 率 、 壁 厚 减 薄 率 、 旋 
轮 成 形 角 越 大 ， 则 隆起 增 大 ， 如 果 有 些 材 料 隆 起 ,但 是 并 不 继续 发 展 ， 而 你 持 一 定 的 高 度 ， 
直到 旋 压 终了 (稳定 变形 )， 则 是 可 以 的 。 反 之 ， 如 果 材 料 隆 起 ， 并 在 旋 压 过 程 中 不 断 增 融 
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( 非 稳定 变形 阶段 ) ， 造 成 金属 的 不 稳定 流动 ， 一 般 会 产生 表面 缺陷 、 工 件 破 裂 二 至 诈 压 过 程 
中 时 。 





内 壁 环 状 波纹 








图 6-7 容易 产生 的 旋 压 缺陷 
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一 一 一 旋 轮 运动 方 丫 


At 


图 6-8 旋 压 过 程 中 的 坯料 受 力 状态 


6.1.6 铝 合 金 车 轮 铸 坯 热 旋 压 过 程 的 有 限 元 模拟 分 析 


铝 合金 车 轮 铸 坏 的 热 旋 压 成 形 是 集 几 何 、 物 理 和 边界 条 件 的 三 重 非 线 性 为 一 体 的 复杂 变 
形 过 程 。 变 形 过 程 中 的 影响 因 系 既 包 括 材 料 方 面 的 因 系 ， 叉 包括 工 沪 设计 和 工艺 参数 方面 的 
因素 。 如 果 单 纯 依 靠 试 验 的 方法 来 全 究 车 轮 的 铸 旋 工艺， 会 造成 耗资 大 、 研 究 周 期 长 、 试 验 
过 程 中 的 随机 干扰 因素 多 等 缺点 。 如 果 只 采用 理论 解析 的 方法 ， 却 又 常常 很 难 快速 、 准 确 地 
解决 生产 中 的 各 种 问题 。 而 数值 模拟 技术 的 广泛 使 用 ， 为 旋 压 工艺 的 制定 和 优化 提供 了 先进 
的 分 析 方 法 。 

1. 有 限 元 模型 的 建立 

(1) 热 旋 压 过 程 ” 适 旋 工 艺 中 热 旋 压 过 程 的 初始 坯料 为 低压 铸造 铸 坏 ， 旋 压 时 只 有 轮轴 
部 分 发 生变 形 ， 轮 辆 与 外 轮 缘 在 旋 压 时 起 固定 作用 。 旋 压 成 形 示 意 如 图 6-9 所 示 。 成 形 时 与 坯 
料 接 触 的 模具 有 项 模 、 忆 模 以 及 3 个 不 同型 号 的 旋 轮 ， 旋 压 时 顶 模 与 必 模 压 紧 环 料 ， 并 上 诈 着 
坯料 一 起 旋转 ，3 个 旋 轮 间隔 一 定 的 时 间 先 后 与 坏 料 接触 ， 当 3 个 旋 轮 各 肯 走 完 目 己 的 行程 
时 ， 旋 压 完毕 。 

(2) 几何 模型 建立 实际 旋 压 初始 坯料 的 轮 辐 和 外 轮 绿 表面 比较 复杂 ， 不 利于 有 限 元 网 
格 的 划分 和 计算 求解 ， 所 以 将 这 些 复 杂 的 空间 曲面 简化 为 简单 的 平面 和 球面 ， 最终 建 立 的 旋 
压 初 始 坯 料 如 图 6-9a 所 示 。 芯 模 、 顶 模 以 及 旋 轮 惨 按 照 实际 形状 绘制 ， 建 立 好 的 旋 压 装配 如 
图 6-9b 所 示 。 

(3) 材料 模型 建立 ”由 于 旋 压 为 一 种 逐 点 、 高 速成 形 工艺 ， 其 应 变速 率 较 高 ， 车 轮 旋 压 
过 程 的 等 效应 变速 率 用 下 式 计 算 : 
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图 6-9 有 限 元 模型 中 的 坯料 与 旋 压 装配 
a) 旋 压 初始 坯料 b) 旋 压 装配 图 
1 一 改 模 ”2 一 3# 旋 轮 ”3 一 初始 坯料 ”4 一 顶 模 ”5 一 2# 旋 轮 ”6 一 1# 旋 轮 
2 vosina, 


/51-9,)? 


式 中 ,为 为 初始 坏 料 厚度 (3 个 道 次 的 坯料 厚度 变化 为 23mm 一 18mm 一 11mm 一 7mm) ; vo 为 进 
给 速度 (1. 1 mm/r) ; &, 为 旋 轮 成 形 角 (3 道 次 分 别 为 86* ，12.7°，7.5°); 小 为 厚度 减 薄 率 
(3 道 次 分 别 为 21.7% ，38. 9%，36. 4%)。 

通过 计算 可 得 ，3 道 次 的 有 效应 变速 率 分 别 约 为 40.5s””，18.9s，，16.8 s ，。 目 前 关于 
铸造 铝 合 金 A356 的 热塑性 变形 行为 研究 较 少 ， 特 别 是 对 高 应 变速 率 下 热 变形 行为 方面 的 研 
究 ， 因 此 采用 热 压 缩 试验 测定 了 温度 范围 为 300~450%C ,应变 速率 范围 为 0.1~50 s-1 的 真实 
应 力 - 应 变 曲 线 ， 建 立 了 本 构 模 型 ， 见 式 (6-2) ~ 式 (6-4): 





(6-1) 

















0 到 Ot+( 00 -0 ) e ( 6-2) 
180748 
0 =100sinh™!| 5. 41x10 eexp (6-3) 
sat RT 
(2=6. 99x10“gexp( -3. 39x10%/RT) (6-4) 


式 中 ，cr 为 与 材料 初始 状态 有 关 的 初始 应 力 ; su 为 饱和 应 力 ; 2 为 与 变形 条 件 有 关 的 参数 ; 
RR 为 气体 常数 ; 了 为 变形 温度 (KK)。 

(4) 有 限 元 模型 的 其 他 处 理 ”根据 实测 结 末 ,坯料 温度 在 整个 变形 过 程 中 变化 不 大 ， 因 
此 将 变形 假设 为 等 温 过 程 (坯料 温度 320%C ) 。 在 实际 旋 压 过 程 中 ， 必 醒目 转 市 动 坏 料 作 高 速 
旋转 ， 但 这 样 不 便于 计算 。 图 6-10 所 示 的 有 限 元 模型 中 必 模 以 及 坯料 不 旋转 ， 徘 旋 轮 绕 坯 料 
心 轴 的 局 速 公转 来 实现 旋 压 ， 同 时 旋 轮 也 会 在 序 探 力 的 作用 下 绕 目 己 的 已 轴 目 转 ,这样 并 不 
改变 金属 的 受 力 状态 和 变形 规律 。 为 外 划分 网 格 时 ， 对 于 要 经 历 大 变形 的 轮 钢 处 的 网 格 划 分 
得 较 细 ， 而 对 于 不 参与 大 变形 的 轮 辐 以 及 外 轮 绿 的 网 格 划 分 得 较 粗 ,减少 网 格 的 总 数量 ， 从 
而 减少 了 计算 时 间 。 

2. 结果 与 分 析 

(1) 旋 压 后 坏 料 的 成 形 情 况 ”3 个 旋 轮 匈 后 走 完 其 轨迹 后 ， 旋 压 初 始 坯料 变形 如 网 6-10 
所 示 。 从 图 6-10 中 可 以 看 出 ， 轮 罗 表 面 光 清 ， 没 有 明显 的 起 邹 与 材料 堆积 等 缺 隐 ， 同 时 驼峰 
与 内 轮 缘 处 成 形 恨 好 ， 说 明 所 设计 的 变形 参数 比较 合理 。 从 图 6-10 中 的 应 变 分 布 还 可 以 看 出 ， 
坯料 表面 的 应 变 分 布 不 均匀 ， 在 驼峰 两 侧 的 应 变 比较 大 ， 而 驼峰 本 身 应 变 比 轮 鲍 上 半 部 分 的 
应 变 要 大 ， 这 与 通过 实验 观测 到 的 坯料 变形 流 线 吻 合 。 
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图 6-10 旋 压 成 形 和 车轮 表面 的 应 变 分 布 
(2) 内 轮 绿 处 应 变 状况 的 改善 ”即使 是 优化 开口 角 后 的 坏 料 ， 在 旋 压 绪 束 后 内 轮 绿 处 的 





应 变量 依然 很 小 ， 而 实际 生产 中 也 发 现 内 轮 绿 处 的 力学 性 能 比 轮 攻 性 能 差 。 为 了 改善 内 轮 缘 
处 的 应 变 状况 ， 提 高 相关 力学 性 能 ， 将 3 个 旋 轮 一 次 压 下 ， 即 1# 轮 按 其 轨迹 走 完 后 上 2# 轮 ， 
然后 再 上 3# 轮 。 由 于 这 样 既 降 低 了 生产 效率 ， 也 使 变形 时 坯料 的 不 稳定 性 增加 (此 时 坯料 只 
在 1 个 旋 轮 方 回 受 力 ， 不 如 3 个 旋 轮 同时 作用 稳定 ) ， 所 以 下 文中 通过 改变 1# 与 2# 旋 轮 的 轨迹 
来 改善 内 轮 绿 处 的 应 变 状况 。 

不 同 旋 轮 轨迹 示意 以 及 对 应 的 截面 应 变 分 布 如 图 6-11 所 示 ， 其 中 图 6-11a 为 旋 轮 原始 轨 
迹 示 意 ， 图 6-11b 为 增加 1# 与 2# 旋 轮 压 下 量 时 的 轨迹 示意 ， 图 6-11c 为 增加 1# 与 2# 旋 轮 压 下 
量 的 同时 调整 轨迹 相对 蕊 模 和 斜率 的 轨迹 示意 。 从 图 6-11d~e 所 示 可 以 看 出 ， 随 看 1# 与 2# 旋 轮 
压 下 量 的 增加 以 及 斜率 的 改变 ， 内 轮 缘 处 的 应 变 有 一 定 的 提高 ， 可 以 从 原来 的 0.08 提高 到 
0. 24 左右 。 根 据 文献 的 研究 结果 ， 应 变 达 到 10% 以 上 ， 即 可 有 效 消除 铸造 缺陷 ， 所 以 对 内 轮 
绿 处 应 变 状况 的 优化 是 较 有 效 的 。 
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图 6-11 旋 轮 轨迹 的 调整 示意 图 以 及 对 应 的 截面 应 变 分 布 
a) 原始 轨迹 示意 b) 增加 1# 与 2# 旋 轮 压 下 量 ec) 调整 1# 与 2# 旋 轮 轨 迹 和 斜率 d) 原始 轨迹 截面 应 变 分 布 
e) 增加 1# 与 2# 旋 轮 压 下 量 后 截面 的 应 变 分 布 f) 调整 1# 与 2# 旋 轮 轨 迹 和 斜率 后 截面 的 应 变 分 布 
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6.2 馈 合 金 车 轮 猴 诈 扩 术 


锻造 铝 合金 车 轮 最 早 是 由 美国 铝 业 在 1948 年 发 明 ， 在 以 后 的 60 多 年 间 不 断 改进 并 提高 其 
性 能 。 在 国外 ， 银 造 铝 车 轮 在 载 货 汽车 、 商 用 客车 、 高 端 轿 车 、 摩 托 车 等 的 应 用 非常 广泛 。 
锻造 可 分 为 传统 锻造 和 复合 锻造 ， 传 统 锻造 工艺 制造 的 产品 ， 轮 辐 造型 靠 铣削 加 工 来 完成 ， 
复合 锻造 可 以 直接 锻 出 轮 辐 的 造型 。 锯 造 车 轮 的 优点 是 产品 内 在 质量 好 、 产 品 强度 高 、 质 量 
轻 ; 缺点 是 设备 造价 高 ， 金 属 利 用 率 低 且 生 产 效 率 也 不 高 。 随 着 在 热 锯 工艺 基础 上 发 展 起 来 
的 旋 压 技术 的 发 展 和 成 熟 ， 锯 造 制 坏 后 进行 旋 夺 成形， 在 保证 力学 性 能 的 同时 ， 机 械 加 工 余 
量 大 大 减少 ， 成 本 和 效率 也 能 够 得 到 保证 ， 在 国内 已 引起 较 多 公司 的 关注 , 已 逐步 向 批量 生 
产 转化 ， 银 旋 车 轮 的 工艺 流程 如 图 6-12、 图 6-13 所 示 。 


预 机 加 工 切 边 扩 孔 
机 、 铣 加 工 上 一 一 > 涂 装 


图 6-12 ”复合 锻造 旋 压 工艺 流程 








































切 边 扩 筷 


预 机 加 工 





图 6-13 ” 银 铣 结合 旋 压 成 形 工 艺 流程 


6.2.1 镍 合金 车 轮 锻 旋 材 料 


虽然 所 有 的 变形 铝 合 金 都 可 用 于 锻造 ， 但 由 于 车 轮 锻件 以 强度 为 主要 指标 ， 铝 合金 车 轮 
宜 选 用 高 强度 易 热 处 理 的 变形 铝 合 金 。 美 国 《 铝 及 铝 合 金 锻件 、 目 由 银 和 轧 制 锻 环 》 中 推 存 
6061 铝 合 金 进行 锻造 ， 目 前 批量 生产 多 采用 6000 系 铝 合 金 中 的 6061、6082 等 ，6000 系 铝 合 
金属 于 Al-Mg-Si 系 ， 具 有 优良 的 耐 蚀 性 及 较 高 的 疲劳 强度 ， 强 度 适中 ， 塑 性 较 好 ， 其 化 学 成 
分 和 力学 性 能 见 表 6-3、 表 6-4。 


表 6-3 锻造 铝 车 轮 材 料 6061|、6082 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


6061 0.4~0.8 0. 70 0. 15 ~0. 40 0. 15 0.8~1.2 0.04~0.35 | 0.25 0. 15 
6082 0.7~1.3 0.5 0.1 0.4~1.0 0.6~1.2 0. 25 0. 2 0. 2 











办 | 水 
吨 | 子 
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轻 合 金 车 轮 制 造 撤 术 
表 6-4 铸造、 锻造 铝 车 轮 材 料 A356、606l、6082 的 力学 性 能 


牌号 抗 拉 强度 /MPa 屈服 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (%) 布 氏 硬度 (HBW) 


6061 310 274 12 94 
6082 340 290 10 80 
6082 合金 与 6061 有 很 多 相同 的 用 途 ， 其 汉 火 敏感 性 比 6061 更 高 些 ， 合 金 中 锰 的 含量 比 


6061 合金 启 ， 合 金 挤 压制 品 未 发 生 再 结 品 或 再 结晶 较 少 ， 具 有 纤维 状 变 形 组 织 ， 组 织 细 密 ， 
各 问 寞 性 遍 ， 合 金 的 变形 抗力 较 大 ， 材 料及 模具 的 加 热 温 度 俩 高 。 


6.2.2 铝 合 金 车 轮 锻 造 工艺 


锻 旋 车 轮 按照 锻造 工艺 的 不 同 可 分 为 复合 锻造 和 锻 钳 结合 ， 复 合 锻 造 工 艺 先 用 碾 压 
机 将 棱 料 碾 压 成 圆 盘 状 ， 再 经 过 热 模 锻 压 直 接 锻 出 轮 辐 的 造型 ,该 工艺 适合 量 大 、 轮 辐 
相对 简单 的 轮 型 ， 锻 铣 结合 工艺 是 用 热 模 银 压 机 锻造 出 产品 轮廓 ， 轮 辐 造 型 靠 铣削 加 工 
来 完成 ,金属 利用 率 和 生产 效率 相对 较 低 ， 但 锻造 质量 高 ， 成 品 率 高 。 锻 造 车 轮 质 量 轻 、 
强度 好 ， 应 用 于 OEM 高 端 车 型 ， 具 有 很 大 的 发 展 前 景 。 复 合 锻造 旋 压 工序 流程 如 图 6-14 
所 示 。 


























a) b) 
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图 6-14 复合 锻造 旋 压 工序 流程 图 
a) 碾 锯 工序 b) 初 锻 工序 c) 终 锻 工 序 d) 旋 压 工序 e) 切 边 扩 孔 


1. 碾 锻 制 坯 

制 坯 是 锻造 铝 合金 车 轮 生产 工 记 的 站 要 工序 。 利 用 摆动 碾 锻 技术 将 棱 料 制 成 饼 状 ， 为 后 
续 锯 造成 形 提 供 合适 的 坯料 。 

摆动 碾 压 技术 是 在 回转 碾 锋 机 上 用 市 圆锥 的 上 模 对 毛坯 进行 局 部 加 工 ， 通 过 向 旋转 的 毛 
坏 施 加 一 个 倾 冬 力 来 实现 加 工 。 回 转 人 碾 锯 模具 的 组 站 如 图 6-15 所 示 。 由 于 回转 人 碾 锯 是 局 部 线 
接触 ， 通 过 坏 料 的 局 部 素 积 变形 顺 次 加 压 连 续 成 形 ， 接 触 面 积 和 单位 压力 都 较 小 ， 所 需 的 成 
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第 6 章 ” 铝 合金 车 轮 塑性 成 形 技术 

形 力 约 为 传统 锻造 设备 吨位 的 1/10~1/20， 可 以 在 350t 的 压力 机 上 完成 普通 压力 机 4000tfS 的 
压力 。 经 旋转 锻造 后 预制 坯 的 内 部 组 织 均 匀 细 臻 ， 且 不 易 开裂 。6061 铝 合 金 在 型 腔 当 中 以 
420 ~530C 进行 锻造 。 

2. 锻造 工序 

锻造 工序 是 将 经 过 预 热 后 的 制 坏 ， 通 
过 锻压 机 将 车 轮 的 轮 辐 窗 口 达 到 产品 要 求 ， 
轮 加 部 位 满足 旋 压 要 求 ， 即 成 形 旋 压 前 毛 
坏 。 如 图 6-16 所 示 。 

压力 机 根据 车 轮 成 形 所 需 压 力 的 不 同 ， 
选择 4000t 或 更 高 吨位 设备 。 根 据 车 轮 锯 
造 工 艺 的 不 同 ,锻造 工序 需 考 虑 锻造 的 次 
数 。 如 复合 锻造 必须 经 过 初 锻 和 终 锻 ， 锻 
铣 结 合 可 进行 一 次 锻造 。 毛 坏 经 过 初 锻 变 
形 接近 于 终 银 件 的 形状 ， 即 让 窗口 和 轮 罗 
初步 成 形 ， 以 便 终 锯 时 不 出 现 折 县 或 裂纹 
等 缺陷 ， 同 时 也 降低 终 锯 对 设备 吨位 的 
要 求 。 

3. 切 边 扩 口 工序 

通过 模具 在 锻压 机 上 对 终 锻 后 的 轮 罗 
部 位 进行 扩大 ， 为 旋 压 轮 罗 的 拉 长 变形 做 图 6-16 ”锻造 后 毛坯 示意 图 
准备 ， 同 时 将 多 余 的 飞 边 切除 。 终 锯 后 毛 
坏 的 扩 孔 和 切 边 可 以 在 锻件 冷却 后 切 边 ， 也 可 利用 锻造 余热 进行 切 边 以 降低 切 边 所 需 的 切 边 
力 。 值 得 一 提 的 是 铝 合 金 锻件 锻造 后 应 及 时 切除 飞 边 ， 和 否则 会 出 现时 致 强 化 而 在 切 边 处 产生 


撕 裂 。 
6.2.3 锻造 车 轮 模 具 设 计 及 应 用 


1. 锻造 车 轮 模 具 设 计 原 则 

1) 锻造 模具 设计 是 以 工艺 设计 为 先导 ， 首 先 要 确定 锻造 产品 的 工艺 路 线 是 采用 复合 锻造 
还 是 锯 钳 结合 。 

2) 采用 反 推 式 的 设计 原理 ， 以 最 终 产 品 的 造型 为 起 点 ， 本 着 高 效率 、 短 流程 、 低 成 本 的 
原则 综合 企业 的 设备 配置 情况 ， 完 成 上 道 工序 一 一 旋 压 毛坯 的 设计 。 依 次 类 推 逐 步 完 成 切 边 、 
终 锯 、 初 欠 、 碾 锻 等 的 工序 设计 ， 

3) 工序 设计 完成 后 ， 利 用 仿真 软件 (如 DEFORM-3D)， 对 锻造 成 形 过 程 进行 3D 模拟 ， 
可 事先 发 现实 际 生 产 中 可 能 出 现 的 问题 ， 并 对 最 初 设计 进行 更 改 ， 从 而 有 效 缩短 试制 周期 ， 
大 量 市 省 试制 成 本 。 

4) 工序 设计 完成 后 ， 根 据 设 备 参 数 进行 相应 的 模具 设计 。 

2. 锻造 车 轮 模 具 结 构 

铝 合 金 锻 模 材料 常用 5CrNiMo、5CrMnMo 和 H13 等 ， 其 热处理 后 硬度 要 求 为 44~48HRC 。 
下 面 只 简单 地 介绍 一 下 锻 模 结构 。 锻 模 结 构 一 般 可 分 为 团 式 锻 模 和 开 式 锻 模 。 

(1) 闭 式 饭 模 ” 财 式 饭 模 的 特点 是 型 模 周 围 没 有 飞 边 柳 ， 如 图 6-17 所 示 。 在 锻件 
成 形 过 程 中 ,人 金属 处 于 较 强 烈 的 三 问 不 均匀 压 应 力 状 态 ， 塑 性 较 好 ， 兄 于 成 形 。 但 采 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 


用 闭 式 锯 模 的 锻件 外 形 没 有 开 式 锻 模 的 锻件 那么 复杂 ,同时 应 注意 避免 在 上 模 出 现 
锐角 。 





图 6-17” 闭 式 模 银 


(2) 开 式 锻 模 “ 开 式 锻 模 的 特点 是 模 槽 周围 有 飞 边 槽 相连 ， 如 图 6-18 所 示 。 锻 件 成 形 过 
程 中 ， 金 属 流动 分 两 个 阶段 ; 第 一 阶段 充填 型 楷 ， 并 有 少量 金属 流入 飞 边 槽 ; 第 二 阶段 是 馈 


件 最 终 成 形 并 将 多 余 金 属 挤 到 飞 边 槽 的 仓 部 。 车 轮 锻 模 三 维 图 如 图 6-19。 
wy 


3. 锻造 车 轮 模具 应 用 
必 NN 














(1) 模具 预 热 ” 锻 模 的 预 热 应 根据 锻造 设备 、 锻 件 形状 、 锻 模 材 
料及 其 热处理 时 流 火 后 回 火 温度 确定 ， 预 热 模具 一 般 控 制 在 约 400%C 。 

模具 预 热 常 用 的 方法 有 : 专用 电阻 炉 预 热 、 红 外 加 热 、 工 频 加 热 
器 加 热 以 及 可 以 移动 的 电 加 热 需 加 热 等 ， 根 据 工 艺 和 企业 实际 综合 
选择 。 

(2) 模具 润滑 ”在 锻造 成 形 过 程 中 ， 铝 合金 与 模具 存在 较 大 的 摩 
按 ， 对 模具 进行 润滑 可 以 提高 锻件 尺寸 精度 ， 使 金属 流动 均匀 ,减少 
锻件 组 织 、 性 能 的 不 均匀 性 ， 提 高 制品 的 表面 质量 ， 防 止 金属 粘 结 模 国 6-18 开 式 异 锻 
具 ， 从 而 提高 锻件 精度 及 模具 的 使 用 寿命 。 常 用 的 润滑 剂 有 : 人 造 蜡 、 

渗 石 墨 的 油 ， 动 物 油 脂 及 气缸 油 等 。 几 种 应 用 最 
广泛 的 润滑 剂 如 下 : 

1) 油 基 石 破 润 消 剂 (质量 分 数 )。10% ~ 
20% 石 墨 粉 +80% ~90% 锭 子 油 : 

2) 水 基石 破 润 消 剂 (质量 分 数 )。1 份 石 霍 + 
15~30 份 水 ; 

3) MoS, 油料 混合 润滑 剂 (质量 分 数 )。5% 
MoS;+20% 石 墨 粉 +10~40 号 机 油 ; 

4) 玻璃 防护 润滑 剂 〈 质 量 分 数 ) 。 低 熔点 玻 
璃 粉 30%+ 硅 脂 70%。 


6. 2.4 ”锻件 的 质量 控制 

铝 合金 锻件 除 形 状 与 尺寸 不 符 等 缺陷 外 ， 其 
他 最 常见 的 缺陷 及 消除 方法 见 表 6-5。 
6.2.5 旋 压 铝 合 金 车 轮 的 自动 化 生产 

铝 合 金 车 轮 旋 压 技术 是 近 几 年 发 展 起 来 的 车 轮 成 形 新 工艺 方法 ， 先 进 的 工艺 技术 需 配 备 
先进 的 生产 线 设 备 。 尤 其 是 锻造 旋 压 生产 中 加 工 精度 高 ， 对 工作 温度 和 生产 连续 性 要 求 高 ， 
为 适应 市 场 发 展 ， 达 到 规模 生产 ， 就 必须 配备 一 条 自动 化 生产 线 , 
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图 6-19 ”车轮 锯 模 三 维 图 
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表 6-5 铝 合 金 模 锻件 最 常见 的 缺陷 及 消除 方法 


























ES 原因 消除 或 态 目 方法 
过 并 严格 把 控 原 材料 质量 
沁 人 术 1 坯料 的 质量 低 ,内 部 有 弄 纹 ,分 层 , 过 多 的 氧化 有 1 ) 提高 原 坏 料 质量 或 加 强 对 原 坏 料 质量 的 检查 
生 入 人 |  2) 飞 边 厚度 偏 小 2) 加 厚 飞 边 
秋风 纹 |,) 飞 沪 模 出口 圆 角 半 径 偏 小 3) 加 大 飞 边 槽 出 口 圆 角 半 径 
业 | FE EL. 5 、 司 二 淋 类 有 昌 杯 
原审 质量 民有 严重 的 共 所 化 和 严 流 . 相 人 
表面 oo 层 粗 晶 环 
裂纹 | “2) 绷 造 温度 俩 借 | “人 严格 保持 锻造 温度 
3 ) 坯料 尺寸 不 适 ,在 模 息 过 程 中 ,表面 出 现 了 较 大 拉 | 了) 汪 综 Je 
应 力 ) 必要 未 
应 力 腐蚀 1) 内 应 力 没有 消除 1) 用 退火 济 火 或 变形 等 方法 消除 表面 拉 应 力 
开 则 | 2) 切 边 后 流 丝 未 端 外 露 过 多 2 ) 改变 分 模 位 置 或 改 用 无 飞 边 锻 模 
1) 盘 太 薄 , 筋 间距 大 大 1) 筋 加 厚 
sw | 2) 腹 板 太 注 2) 加 厚 腹 板 ,或 在 腹 板 上 开 孔 
3) 筋 与 腹 板 的 连接 半径 偏 小 3 ) 增 大 连接 半径 
4) 人 金属 分 配 不 合理 , 筋 充满 后 还 余下 过 多 的 金属 4 增加 一 副 预 锻 模 
1) 毛坯 放置 不 好 1 改变 放置 位 置 
js | 轨 ) 理 和 神 上 西 加 角 信 小 2 ) 增 大 型 槽 凸 贺 角 半生 
各 3) 坯料 大 小 不 适 ,在 模 锻 过 程 中 出 现 对 流 .回流 3 ) 选择 适当 的 坯料 尺寸 ,防止 产生 回流 和 对 流 
4) 金属 分 配 不 当 .直接 用 原 坏 料 在 终 锋 模 上 成 形 4) 增加 一 个 预 狐 模 或 改变 坏 料 形状 和 尺寸 
1) 原 毛 坏 有 粗 晶 环 1 ) 切除 粗 晶 层 
2 ) 变形 过 大 或 过 小 2) 变形 要 减 小 或 增 大 
相 ”| 3) 加 热 温度 过 高 3) 降低 温度 
曲 “| 4) 变形 不 均匀 ,模具 表面 太 粗糙 润滑 剂 不 好 4) 降低 模具 表面 粗糙 度 值 . 改 用 性 能 良好 的 润滑 齐 
5) 热 处 理工 艺 不 合适 5) 选用 相应 的 热处理 工艺 





6) 原 材料 加 工时 细 化 剂 太 少 


6) 改 进 原材料 加 工 中 的 品 粒 细 化 剂 


锯 造 旋 压 馈 合 金 车 轮 的 自动 生产 线 (图 6-20) 由 工艺 流程 中 涉及 的 自动 化 设备 、 上 下 件 


本 


数控 机 床 数控 机 床 


数控 机 床 





图 6-20” 旋 锯 自 动 化 生产 线 布 局 人 简 图 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 
机 各 人 、 目 动 送 料 疼 置 及 控制 系统 组 成 ， 主 要 包括 : 铝 合金 棒 料 切割 机 、 棒 料 加 热 数 、 回 转 
碟 锻 机 、 初 锻 锻 压 机 、 终 锻 锻 压 机 、 中 间 加 热 加 、 回 转 旋 压 机 、 汉 取 料 机 带 人 、 热 处 理 炉 、 
机 加 工 设备 和 表面 处 理 设备 等 。 

旋 压 铝 合 金 车 轮 日 动 化 要 求 整 条 生产 线 无 人 或 只 有 极 少 数 人 工 参 与 生产 ,通过 传输 线 连 接 
各 加 工 设备 或 单元 ， 设 备 上 、 下 件 及 生产 过 程 中 的 搬运 由 机 械 次 置 和 工业 机 带 人 完成 ， 各 单元 他 
点 动作 根据 控制 系统 的 指令 按照 节拍 时 间 依 次 完成 。 旋 压 目 动 化 生产 线 傈 要 的 动作 流程 如 下 : 

1) 首先 使 用 卧 式 市 锯床 或 立 式 带 锯 床 进行 棒 料 切削 ， 切 前 时 先 计 算出 环 料 的 质量 和 长 
度 ， 将 相应 参数 输入 锯床 ， 饮 床 根据 程序 目 动 将 棒 料 饮 切 成 段 ， 通 过 传送 市 送 至 棒 料 加 热 炉 。 

2) 根据 程序 设 定 的 温度 和 频率 ， 棒 料 在 连续 式 棒 料 加 热 炉 内 按照 既定 节 提 流转， 到 炉 门 
口 由 机 械 手 转移 至 传送 之 ， 在 传送 之 末端 ， 通 过 100% 目 动 温度 检测 ， 机 械 手 根据 指令 ， 将 不 
合格 的 棒 料 转 至 废品 通道 ， 合 格 棒 料 转 至 碾 锻 机 工作 工 位 。 

3) 锻造 部 分 包括 人 碟 锻 、 锻 造 及 切 边 扩 
孔 锻 压 机 和 中 间 加 热 炉 ， 基 本 动作 为 : 机 桥 
人 (图 6-21) 夹 取经 过 中 间 加 热 炉 预 热 后 的 
坯料 放 入 锻压 机 ， 锻压 机 根据 程序 自动 加 
工 ， 加 工 完成 后 再 经 机 各 人 转运 至 流水 线 或 
中 转 平台 。 锻 造 期 间 有 延误 或 停留 超出 规定 
时 间 范 围 ， 机 各 人 日 动 将 工件 转 入 废品 区 。 
在 整个 锻造 过 程 中 坯料 的 传送 都 是 通过 上 、 
下 件 机 器 人 和 传输 线 完 成 的 。 在 设备 布局 时 
可 以 灵活 将 不 同 锻造 设备 组 合成 单元 ， 以 减 
少 机 带 人 和 传送 市 的 数量 。 图 6-21 锻压 机 及 配套 机 器 人 

4) 根据 目 动 化 生产 需要 ， 配 侄 机 人 迄 人 
(图 6-22) 夹 取经 过 旋 压 毛坯 加 热 炉 预 热 后 的 坯料 放 入 旋 压 机 ， 在 一 个 工 步 完 成 粗 、 精 轮回 旋 
压 加 工 ， 然 后 工件 由 传输 线 转 运 到 下 一 工 子 。 设 备 具 备 日 动 测 温 功 能 ， 在 生产 期 间 上 自动 测 温 ， 
如 果 毛 坯 温 度 不 达标 ， 机 各 人 目 动 将 工件 转 入 废品 区 。 

其 他 如 热处理 炉 、 机 加 工 、 表 面 处 理 等 设备 
的 目 动 化 要 求 及 工序 间 的 传送 连接 与 目前 已 广泛 
使 用 、 成 熟 的 低压 钴 造 自 动 化 生产 线 要 求 相同 ， 
可 参照 设计 。 


6.2.6 镍 合金 车 轮 锻 造 过 程 数 值 模拟 


模 锻 的 设计 与 制造 是 锅 合 金 锻压 技术 的 天 
键 ， 银 件 CAD/CAM/CAE 系统 已 十 分 成 熟 和 普 
及 。 在 美国 ，CAD/CAM/CAE 系统 正 被 CIM ( 计 
算 机 一 体 化 ) 所 代替 。CIM 包括 成 套 技术 、 计 算 让 糯 
机 技术 、CAD/CAM/CAE 技术 、 机 器 人 、 专 家 系 
统 、 加 工 计划 、 控 制 系 统 以 及 自动 材料 处 理 等 ， 
为 模 锻 件 的 优化 设计 和 工艺 改进 提供 了 条 件 。 例 图 6-22 旋 压 机 及 配套 机 器 人 
如 ， 在 汽车 工业 ， 对 前 染 、 症 角 、 和 车 轮 、 曲 轴 等 
零件 进行 设计 和 工艺 过 程 优 化 ， 可 使 优化 设计 后 的 羊角 减 重 13% ， 车 轮 减 重 30% ， 曲 轴 减 重 
20% ， 而 且 大 大 提高 了 生产 效率 ， 降 低 了 能 耗 。 
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ee 第 6 章 ” 铝 合金 车 轮 塑性 成 形 技术 。 
通过 利用 有 限 元 数值 模拟 软件 DEFORM-3D， 以 铝 合金 车 轮 的 预 锯 过 程 为 例 进 行 有 限 元 分 
信 ， 了 解 预 锻 成 形 过 程 中 力 场 、 速 度 场 、 温 度 场 等 方面 的 规律 ， 并 以 此 为 根据 对 成 形 参数 进 
行 优 化 。 预 锯 过 程 模拟 及 结果 分 析 如 下 。 
(1) 预 锻 阶 段 有 限 元 模型 建立 “车 轮 预 锻 的 有 
限 元 模型 如 图 6-23 所 示 。 模 拟 中 计算 条 件 设 置 
如 下 。 
1) 离散 单元 数 88697， 初 始 节点 数 17893 。 


oe 口 ，， 这 三 » : \ i E = CETTE 
2) 上 模具 行程 为 Somm， 选 取 其 增 量 步 长 为 ed ee 
500 步 ,平均 增 量 位 移 0. 1Imm。 模具 摩擦 因数 为 ry 
0.3， 物 料 间 的 热传导 率 为 7。 检 总 








A 
(2) 预 锯 成 形 过 程 模拟 二 二 


1) 铀 粗 成 形 阶 段 预制 坯 (图 6-24) 进行 匆 粗 
成 形 (图 6-25 ) 。 

2) 挤 压 成 形 阶 段 (图 6-26 ) 。 

3) 最 终 成 形 阶段 (图 6-27) 。 

(3) 结果 分 析 

1) 等 效应 力 场 。 通 过 数值 模拟 (图 6-28~ 图 6-30) 可 以 看 出 ， 在 变形 刚 开 始 时 ， 坯 料 与 
借 具 先 接触 位 置 处 应 力 比 较 高 ， 逐 渐 地 变形 区 移 到 了 轮 玺 、 轮 辐 和 飞 边 处 ， 这 些 区 域 的 应 力 
随 之 上 升 。 


图 6-23 ”车 轮 预 锻 模 型 
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图 6-26 挤 压 成 形 
2) 温度 场 分 析 。 在 成 形 过 程 中 ， 随 着 金属 流 人 模 腔 内 ,人 金属 与 模具 的 接触 面积 越 来 越 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 
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大 ， 毛 坏 的 热量 已 经 有 一 部 分 耗 
散 到 模具 ， 这 时 ， 坏 料 温度 下 降 。 
毛坯 在 各 种 外 力 的 作用 下 在 发 生 
塑性 变形 的 过 程 中 作 塑 性 变形 功 ， 
变形 摩擦 产生 的 热量 大 部 分 被 坏 
料 吸收 ， 因 此 在 锻造 过 程 中 ， 坯 
料 会 产生 温度 耦合 效应 。 

3) 速度 场 分 析 。 在 开始 阶 “ 
段 ， 坯 料 与 模具 型 腔 的 径 癌 间 际 图 6-30 最终 成 形 阶段 
会 很 快 消除 。 了 逐渐 地 塑性 成 形 区 
移 到 轮 盘 和 轮 辐 。 窗 口 金属 一 部 分 流 同 两 侧 筋 处 ， 一 部 分 流向 轮 辆 。 在 最 终 阶 段 ， 金 属 温度 
下 降 ， 抗 力 增 大 ， 流 动 速度 逐渐 下 降 。 飞 边 桥 部 的 金属 已 经 充满 ， 在 模具 的 压 下 力 下 ， 飞 边 
处 的 回流 移 到 型 腔 ， 充 满 轮 罗 。 

从 上 述 分 析 可 得 到 如 下 结论 : 

1) 半 闭 式 预 锯 可 以 减 小 飞 边 ， 市 省 材料 ; 减 小 成 形 力 ， 从 而 节约 能 源 。 因 此 可 降低 车 轮 
锻造 的 整体 成 本 。 

2) 对 半 闭 式 成 形 进行 数值 模拟 ， 通 过 对 成 形 中 应 力 场 、 温 度 场 、 速 度 场 的 分 布 规律 进行 
分 析 ， 得 出 了 毛坯 温度 、 模 具 工 作 速 度 、 模 具 预 热 温度 等 因素 对 整个 锻造 过 程 的 影响 规律 。 
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日 合金 的 热处理 





铸造 馈 合 金 在 铸 态 下 的 力学 性 能 往往 不 能 满足 使 用 要 求 ， 需 通过 热处理 进一步 提高 。 热 
处 理 的 目的 大 致 分 为 以 下 几 个 方面 : 山 充 分 提高 铸件 的 力学 性 能 ， 改 善 合金 的 切削 加 工 性 能 
等 ; 人 @) 消 除 由 于 铸件 壁 厚 不 均 义 、 人 快速 冷却 等 所 造成 的 内 应 力 ; 地 稳定 铸件 的 尺寸 和 组 织 ， 
防止 和 消除 因 高 温 引起 相 变 产生 的 体积 胀 大 现象 ; (消除 偏 析 和 人 针 状 组 织 ， 改 善 合金 的 组 织 
和 力学 性 能 。 


7.1 铸 返 铝 合金 热处理 的 种 类 


铸造 铝 合 金 热处理 状态 的 类 别 代 号 和 特性 见 表 7-1 ( 按 CBAT 25745 一 2010 《和 铸造 名 合金 
热处理 》 中 的 相关 规定 ) 。 
除 表 7-1 所 列 的 几 种 热处理 之 外 ， 近 年 来 国内 外 还 研究 和 应 用 了 铸造 滩 火 和 等 温 滩 火 。 


表 7-1 铸造 绍 合金 热处理 状态 的 类 别 代 号 和 特性 
热处理 状态 类 别 热处理 状态 代号 特 性 
尖 囊 中 有 对 于 湿 砂 型 金属 型 特别 是 压铸 件 ,由 于 凝固 冷却 速度 较 快 有 部 分 固 溶 
” 效果 ,人 工时 效 可 提高 强度 .硬度 ,改善 切削 加 工 性 能 
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退火 消除 铸件 在 铸造 和 加 工 过 程 中 产生 的 应 力 ,提高 尺寸 稳定 性 及 合金 的 塑性 
辐 溶 处 理 加 通过 加 热 . 保 温 及 快速 同 溶 冷却 实现 辕 深 , 再 经 过 随后 的 时 效 强化 ,可 
自然 时 效 以 提高 工件 的 力学 性 能 ,特别 是 提高 工件 的 塑性 及 常温 耐 他 性 能 
j 效 是 在 较 低 的 温度 或 较 短 的 时 间 下 进行 ,进一步 提高 了 合金 的 强度 
ee A 
国 溶 处 理 加 完全 ce 时 效 在 较 高 温度 或 较 长 时 间 下 进行 ,可 获得 最 高 的 抗 拉 强度 ,但 塑性 有 
人 工时 效 所 下 降 
辐 溶 处 理 加 7 提高 铸件 组 织 和 尺寸 稳定 性 及 合金 的 耐 伺 性 能 , 主要 用 于 较 高 温度 下 
稳定 化 处 理 工作 的 零件 ,稳定 化 处 理 温度 可 接近 于 铸件 的 工作 温度 
同 溶 处 理 i 国 溶 处 理 后 采用 高 于 稳定 化 处 理 温度 进行 处 理 , 获得 高 塑性 和 尺寸 稳 
加 软化 处 理 定性 好 的 铸件 
冷 热 循环 处 理 充分 消除 铸件 内 应 力 及 稳定 尺寸 。 用 于 高 精度 铸件 


7. 1.1 铸造 浏 火 


将 刚 凝 固 仍 在 高 温 状态 下 的 铝 铸件 直接 溯 和 水中， 使 固 涂 体 处 于 过 饱和 状态 ， 再 加 以 人 
工时 效 ， 可 以 得 到 和 TS 、T6 相似 的 热处理 将 采 ， 这 就 是 所 谓 的 狼 造 济 火 。 它 可 以 省 去 将 已 冷 
却 的 铸件 重复 加 热 到 泽 火 温度 的 工序 ， 可 以 缩短 生产 周期 、 降 低 电 能 消耗 和 市 约 生 产 成 本 等 ， 
具有 一 定 的 经 济 价值 。 

短 造 泽 火 的 效果 受 合金 成 分 、 滩 火 温 度 、 译 火 前 锤 件 的 冷却 速度 等 因 系 的 影响 颇 大 。 
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行 全 多 二 检 剂 自 所 术 

试验 表明 : 对 于 单纯 的 Al-Si 二 元 合金 ， 狼 造 涉 火 没 有 明显 效果 。 只 是 在 Si 和 Meg 元 系 同 

时 存在 的 合金 中 ， 在 一 定 条 件 下 ， 铸 造 深 火 才 可 以 获得 比较 满意 的 力学 性 能 。 这 主要 是 因为 

Si 和 Mg,Si 强化 相 ， 具 有 很 大 的 滩 火 效应 ， 从 而 对 时 效 硬化 有 很 大 的 有 影响。 如果 Mg 超过 1%， 

则 将 形成 过 多 的 Mg,5i 相 ， 不 能 全 部 溶 人 a 固溶体 而 游离 分 布 在 唱 界 上 ， 会 明显 降低 铸造 滩 
火 的 效果 。 


和 三 日 > 六 
7.1.2 等 温 泽 火 


通常 ， 人 工时 效 是 高 温 固 溶 处 理 后 在 冷却 介质 中 进行 溢 火 ， 冷 却 到 室温 后 再 进行 时 效 处 
理 。 而 所 谓 等 温 漆 火 是 合金 在 固 深 处 理 以 后 ， 直 接 在 该 合金 人 工时 效 温 度 的 介质 中 滩 火 ， 并 
保温 至 人 工时 效 完毕 。 

用 ZL101 合金 试 棒 进行 了 对 比试 验 ， 每 温 序 火 工 艺 为 ，(541+3) 人 人 固 游 处理 4h， 然 后 在 
171%C 的 盐 浴 炉 中 序 火 时 效 。 普 通 的 热处理 制度 为 ,538 固 溶 处 理 15h， 在 65C 水 中 序 火 ， 室 
温 停 留 24h 后 ， 再 在 171% 时效。 可见， 新 的 热处理 制度 可 缩短 处 理 时 间 ， 而 且 新 的 热处理 在 
保持 原 有 断后 伸 长 率 水 平 的 同时 ， 可 提高 合金 的 抗 拉 强度 。 由 于 滩 火 介质 温度 提高 ， 故 零件 
的 泽 火 变形 也 可 减少 。 


7.2 铸 所 锅 合 金 热 处 理 的 特点 和 原理 











7. 2. 1 铸造 名 合金 热处理 特点 


基于 多 相 铸 造 铝 合金 的 组 织 特 征 : 固溶体 唱 粒 周围 存在 粗大 的 共 虽 组织， 固溶体 内 部 浓 
度 不 均 义 和 存在 第 二 相 质 点 ; 唱 粒 间 不 仅 有 气孔 和 显 微 缩 孔 ， 而 且 还 有 非 金 属 杂 质 ， 它 们 都 
能 使 品 粒 彼此 隔绝 ， 从 而 阻碍 扩散 过 程 的 进行 ， 因 此 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合 金 热 处 理 有 很 大 
的 不 同 。 变 形 铝 合 金 组 织 致 密 ， 保 温 时 间 只 要 几 十 分 钟 ， 很 少 超过 1~2h。 而 铸造 铝 合 金 在 漆 
火 温 度 下 需要 经 过 长 时 间 保 温 ， 往 往 要 几 个 小 时 甚至 十 几 个 小 时 ， 才 能 使 强化 相 在 a 固溶体 
中 达到 最 大 的 溶解 度 ， 这 是 铸造 铝 合 金 热 处 理 的 主要 特点 之 一 。 

金属 型 铸造 或 采用 冷却 较 快 、 压 力 结晶 的 铸件 ， 其 组 织 比 砂 型 铸件 的 唱 粒 细小 ， 固 深 体 
和 第 二 相 质点 的 接触 面 较 大 ， 这 就 为 加 速 扩散 过 程 创 造 了 条 件 ， 从 而 提高 了 热处理 效果 ， 保 
温 时 间 也 可 以 大 大 缩短 。 

铸造 铝 合金 热处理 的 另 一 特点 是 铸件 形状 复杂 ， 壁 厚 不 均 义 。 为 了 避免 和 减少 热处理 变 
形 ， 有 时 需要 特制 的 热处理 夹具 ， 特 定 的 固定 方式 并 在 温度 较 高 的 水 (50~ 100% ) 或 油 中 涉 
火 。 为 了 缩短 生产 周期 和 提高 铸件 性 能 ， 通 稼 都 采用 人 工时 歼 。 


7.2.2 铸造 知 合 金 热 处 理 强 化 的 基本 原理 


铸造 铝 合 金 热处理 强化 的 原理 和 铁 碳 合金 的 热处理 原理 不 同 ， 钢 、 铁 是 以 共 析 和 同 素 异 
构 转 变 为 基础 的 ， 而 铝 合 金 则 是 以 合金 元 系 和 人 金属 间 化 合 物 在 铝 的 固 洲 体 中 游 解 度 的 变化 为 
基础 。 

馈 合 金 强 化 热处理 主要 是 通过 滩 火 或 泽 火 加 人 工时 效 来 实现 。 

1. 浮 火 

从 铝 和 其 他 元 素 的 二 元 相 图 可 知 ， 凡是 合金 元 素 或 金属 间 化 合 物 在 a 固溶体 内 的 溶解 度 
随 温 度 的 下 降 而 减少 ， 从 而 析出 第 二 相 的 合金 ， 理 论 上 都 可 以 进行 泽 火 ( 固 溶 强 化 处 理 )。 溶 
解 度 的 变化 越 大， 则 固 游 强化 的 效果 越 显 兰 。 其 实质 是 将 工件 加 热 到 尽 可 能 高 的 温度 ， 在 该 
温度 下 ， 保 持 足 够 长 的 时 间 ， 使 强化 相 充分 溶 入 a 固溶体 ， 随 后 快速 冷却 〈 深 入 水 或 油 中 )， 
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第 7 章 ” 铝 合金 的 热处理 
使 高 温 时 的 固溶体 呈 过 饱和 状态 保留 到 室温 ， 从 而 使 固溶体 获得 强化 。 因 而 固 溶 处理 又 称 
渗 火 。 

国 深 强 化 处 理 的 保温 温度 取决 于 合金 的 成 分 和 相 图 。 温 度 越 高 ， 越 接近 共 唱 转变 温度 或 
固 相 线 温度 ， 源 火 的 效果 越 好 。 但 为 了 防止 合金 过 烧 〈 唱 界 上 低 熔 点 共 唱 体 燃 化 或 固 洲 体 的 
唱 粒 粗大 ) ， 一 般 应 比 上 述 温度 低 10~ 15%C 。 

固 深 处理 的 保温 时 间 ， 取 决 于 强化 相 溶 人 a 固溶体 中 所 需要 的 时 间 。 知 铸件 中 强化 相 比 
较 粗 大 ， 则 保温 时 间 要 长 一 些 ; 强化 相 的 扩散 速度 快 ， 则 保温 时 间 可 以 相应 缩短 。 例 如 ， 
Mg,Si 的 扩散 速度 最 快 ，CuAL 次 之 ， 而 Mg,Als 最 小 ， 所 以 Al-Si-Mg 合金 的 保温 时 间 就 可 比 
Al-Cu、Al-Ms 合金 少 一 些 。 

由 于 铸件 的 冷却 速度 较 快 ， 合金 处 于 非 平 衡 状态 下 结晶 (图 7-1) ， 会 出 现 非 平衡 的 共 唱 
体 ， 因 此 选择 泽 火 温度 时 ， 如 果 仪 根据 固 相 线 或 共 唱 转变 
温度 线 来 决定 ， 往 往 会 出 现 过 烧 人 缺陷。 为 避免 过 烧 ， 应 该 
采取 分 级 升温 : 先 在 低 于 共 品 温度 5S~ 10Y 的 温度 下 保温 ， 
使 组 成 共 唱 体 的 第 二 相 溶 入 a 固溶体 中 ， 然后 再 升温 到 接 
近 固 相 线 的 温度 短期 保温 ， 使 剩余 的 第 二 相 尽 可 能 地 洲 入 
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a 固溶体 中 ， 这 样 就 能 获得 较 高 的 力学 性 能 而 不 致 过 烧 。 ” 。 2 
2. 时效 和 
时 效 (或 称 低温 回 火 ) 是 名 合金 热处理 最 后 一 道 工 三 
序 。 时 效 过 程 中 进行 着 过 饱和 固溶体 分 解 的 过 程 ， 使 合金 2 
基体 的 结晶 点 阵 恢 复 到 较 稳定 的 状态 。 过 人 多 和 程度 越 大 ， 
时 效 温 度 越 高 ， 上 述 过 程 进 行 得 越 强 烈 。 合金 元 素 的 质量 分 数 (%) 一 一 ~ 
铝 合金 的 时 效 机 制 是 一 个 十 分 复杂 的 物理 -化 学 过 程 。 图 7 .1 非 平衡 冷却 时 ， 
几 十 年 来 ， 人 们 进行 了 大 量 的 试验 研究。X 射线 及 电子 显 相 图 中 相 界 的 变化 
微 镜 的 研究 结果 表明 : 合金 时 效 便 化 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ca 一 平衡 冷却 时 的 固 相 线 
和 时 间 的 延长 ， 大 致 经 过 下 列 几 个 阶段 : ca' 一 非 平衡 冷却 〈 冷 速 
1) 过 饱和 固溶体 点 阵 内 原子 的 重新 组 合 ， 生 成 溶质 原 以 高 ) 时 的 加 相 线 








子 富 集 的 区 域 ， 称 为 CP1。 这 一 区 相当 于 形成 第 二 相 质点 
的 准备 阶段 (厚度 约 0.5~1.0nm， 直 径 约 4.0~6.0nm， 是 和 母体 无 其 区 别 的 二 维 组 织 )。 在 
这 阶段 ， 降 低 了 合金 的 导电 性 ， 并 且 使 合金 的 其 他 性 能 也 发 生变 化 。 

2) CP1 区 消失 ,第 二 相 的 原子 按 一 定 规律 偏 聚 ， 生 成 CP2 区 (厚度 约 1.0~4.0nm， 有 下 
径 约 10.0~40.0nm)， 在 100~150% 温度 下 ， 这 种 区 域 极 易 形 成 ， 这 是 生成 和 固溶体 基体 呈 共 
格 关 系 的 介 稳定 相 的 准备 阶段 。 合 金 在 这 种 状态 下 ， 抗 拉 强 度 最 高 。 

3) 形成 介 稳定 的 第 二 相 ， 它 和 固溶体 并 无 明显 的 分 界面 ， 而 且 部 分 共 格 。 

4) 形成 稳定 的 第 二 相 ， 它 和 固溶体 晶 粒 之 间 有 分 界面 。 在 固 洲 体 分 解 时 所 形成 的 相 质点 
的 成 分 和 结构 越 复杂 ， 则 这 些 质点 的 形成 过 程 也 越 长 ; 尤其 是 当 参 与 形成 复杂 相 的 组 元 扩散 
系数 很 小 时 (如 Cr、Mn、Zr)， 过程 更 长 。 第 二 相 质 点 主要 分 布 在 固溶体 的 唱 粒 内 部 ， 而 较 
粗大 的 质点 则 沿 着 唱 界 分 布 。 分 布 在 固溶体 唱 粒 内 部 的 第 二 相 质 点 越 小 ， 对 提高 合金 强度 的 
作用 越 大 。 

5) 固溶体 的 分 解 产物 一 一 第 二 相 质 点 的 凝聚 。 此 时 固溶体 结晶 点 阵 的 畸变 迅速 恢复 为 平 
衡 状 态 ， 唱 格 的 内 应 力 显著 下 降 ， 因 此 合金 的 强度 显著 下 降 ， 而 塑性 则 明显 提高 。 这 一 过 程 
是 在 较 高 温度 下 进行 的 ， 合 金 组 织 趋向 稳定 状态 。 

当时 效 温 度 较 高 时 ， 上 述 儿 个 阶段 几乎 是 同时 进行 的 。 时 效 温度 越 低 ， 则 第 一 阶段 的 过 
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程 进 行 得 越 充分 一 些 。 时 效 温 度 越 高 ， 则 第 二 相形 成 和 聚集 的 过 程 进行 得 越剧 烈 。 合 金 的 性 
能 也 要 相应 地 发 生 改 变 。 

时 效 的 保温 时 间 对 合金 的 性 能 同样 有 很 大 影响 。 馈 合金 在 较 高 的 温度 下 短期 保温 或 在 较 
低 的 温度 下 长 期 保温 ， 都 可 以 得 到 要 求 的 强度 。 

热处理 强化 的 A356 合金 ， 时 效 过 程 中 经 过 下 述 几 个 阶段 : Al-Si-Mg: GP]CP2 一 六 一 了 (MgSi) 。 

前 面 已 经 提 到 Si 在 Al-Si 二 元 合金 的 a 固 洲 体 中 的 溶解 度 ， 虽 然 随 温度 的 改变 而 改变 ， 但 
热处理 强化 效果 不 大 ， 这 是 因为 : 

1) Al 和 Si 不 形成 任何 化 合 物 ，Si 深入 a 固 洲 体 中 再 析出 时 ， 不 经 过 GP 区 ， 仍 直接 生成 
Si 的 质点 。 

2) 即使 不 在 高 温 下 ，Si 在 Al 中 的 扩散 速度 也 很 快 ， 比 Cu 在 Al 中 的 扩散 速度 快 2. 5 倍 ， 
所 以 Si 晶体 容易 聚集 长 大 ， 

3) Al 和 Si 原子 间 的 吸引 力 小 ， 因 此 ， 固 溶 体 很 容易 析出 粗大 针 状 的 Si 品 体 ， 削 弱 基 体 ， 
合金 的 力学 性 能 变 差 ， 特 别 是 塑性 会 明显 下 降 。 

为 此 ， 二 元 Al-Si 合金 不 能 热处理 强化 。 


7.3 铸 运 铝 合 爹 车 轮 的 热处理 工 忆 及 设备 

















7. 3. 1 铸造 铝 合 金 热 处 理 制度 


部 分 铸造 铝 合 金 的 热处理 制度 见 表 7-2 ( 按 GB/T 25745 一 2010《 铸 造 铝 合金 热处理 》 中 
的 相关 规定 ) 。 
表 7-2 铸造 铝 合 金 热处理 制度 (节选 ) 
固 深 处 理 时 效 处 理 


沽 
届 
n> 
由 
酒 
民 

—~ n> 

da 航 


工 


[WS) 

















热处理 | 上 上 | 保温 [冷却 介质 | 最 长 转 | ,3 | 保 源 | 和 局 
状态 | “4 | 时 间 | 及 温度 | 移 时 间 | we | 时 间 | 介质 
人 h A 人 i 

必 z 泪 

日 

日 





3 ZAlSi12 ZL102 T2 


3~ 
容 气 或 
oO | Te 
随 炉 冷 


以 
A 


16 530~540 





4 ZAlSi9Mg ZL104 170~180 
60~100, 水 8~15 
-一 == a 175~185 S~10 
60~ 100 ,水 2 


T2 


5 ZAlSiSCul Mg ZL105 TS 520~530 
工 7 320~ 330 


(108) 


~ 
~ 


以 
A 


170 
220 


~180 
3~10 
~230 

















/S 
空气 或 
T4 至 禹 三 24 四 
1 ZAISI7Mg ZL101 TS 143 ~ 155 
T6 530~3540 2~0 60~ 100 ,水 25 195 ~ 205 eS 
3~5 空气 
T7 220~230 
工 8 243 ~255 
和 空气 
Ts 室温 再 不 少 于 8 
2 ZAlSi/MgA | ZLIO1IA 530~540 6~12 160~100, 水 25 150~160 2~12 
T6 室温 再 不 少 于 8 
150~160 8 
攻防 
9 
3~5 





第 / 草 ” 铂 合 刍 的 热处理 


7. 3. 2 ”A356 铝 合 金 车 轮 的 热处理 工艺 


1. 热处理 工艺 参数 的 影响 

热处理 规范 的 选取 取决 于 合金 成 分 的 标准 偶 差 和 禾 造 条 件 的 标准 侦 差 。 回 游 处 理 是 在 固 
溶 体 的 温度 范围 内 加 热 ， 使 之 成 为 完全 均匀 的 固 涂 体 合金 ， 这 完全 取决 于 热量 ( 即 温度 和 加 
热 时 间 ) ， 处 理 温度 越 高 〈 比 共 唱 体温 度 稍 低 ) ， 越 能 显示 出 恨 好 的 力学 性 能 。 图 7-2 所 示 为 
回 次 处理 温 度 对 力学 性 能 的 影响 。 

加 热 温 度 高 使 分 子 扩散 加 快 ， 能 够 获得 均匀 的 固溶体 ,但 大 温度 超过 极限 ， 会 急剧 地 破 
坏 铸 件 的 力学 性 能 。 因 为 在 高 温 状 态 下 ， 策 件 的 氧化 加 剧 ， 使 一 些 合金 元 系 氧 化 成 对 于 时 效 
便 化 不 起 作用 的 氧化 物 ， 而 且 形 成 粗大 的 二 次 再 结晶 体 。 男 一 方面 ， 固 溶 处 理 时 间 对 和 钴 件 的 
力学 性 能 也 有 一 定 的 影响 ， 异 当时 也 会 产生 相同 的 现象 ， 如 图 7-3 所 示 。 











TOxX8h—155°CxXxh 
A---A 抗 拉 强 度 Rn 
x--X 屈 服 强度 Rer 
o 一 oO 伸 长 率 4 


T4 53SCXxh 
A-- 人 抗 拉 强 度 Rn 
x--x 届 服 强度 RL 
o 一 o 伸 长 率 4 





屈服 强度 ， 抗 拉 强 度 /X9.8MPa 
屈服 强度 ， 抗 拉 强 度 /X9.8MPa 


() 
5330 340 330 560 370 2 4 6 8 10 12 


回 溶 处 理 温度 /C 固 溶 处理 时 间 小 
ee 图 7-3 ” 固 深 处 理 时 间 对 力学 性 能 的 影响 





(w(Fe)= 0.12%, w( Mg)= 0.40% ，A356，T6 处 理 ) (ww(Fe)=0.2%, w(Mg)=0.30%，A356,，T4 处 理 ) 


济 火 延续 时 间 是 指 从 固 溶 处 理 出 炉 后 到 汉 火 的 时 间 。 硅 泽 火 延续 时 间 长 ， 会 影响 乌 件 的 
力学 性 能 ， 如 网 7-4 所 示 。 设 备 能 力 和 操作 方式 决定 泽 火 延续 时 间 ， 因 此 确定 设备 的 最 佳 生 产 
节 担 尤为 重要 ， 一 般 控 制 在 30s 以 内 。 竣 火 的 水 温 越 蝇 ， 冷 却 速 度 越 慢 。Al-Si-Mg 系 合金 易 受 
冷却 速度 的 影响 ， 其 六 火 水 温 控制 在 20~70% 之 间 最 为 合理 。 图 7-5 所 示 为 T6 处 理 后 湾 火 水 
温 与 力学 性 能 之 间 的 关系 。 图 7-6 所 示 为 T6 处 理 滩 火 水 温 与 产品 变形 量 之 间 的 关系 。 
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屈服 强度 ， 抗 拉 强 度 /X9.8MPa 
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淳 火 延续 时 间 As 
图 7-4 滩 火 延续 时 间 对 力学 性 能 的 影响 图 7-5 泽 火 水 温 对 力学 性 能 的 有 影响 


(w(Fe)= 0. 2%，w(Mg)= 0.30% ，A356，T6 处 理 ) (w(Fe)= 0.12% ，w(Mg)= 0.33% ，A356，T6 处 理 ) 


(1) 常温 时 效 ” 铝 合金 车 轮 铸 件 济 火 处 理 后 到 回 火 处 理 前 处 于 室温 状态 。 室 温 放 置 时 间 
的 长 短 对 铸件 的 力学 性 能 会 产生 影响 。 时 间 长 会 提高 铸件 的 伸 长 率 ， 但 降低 了 抗 拉 强度 和 届 


1 109) 


ETE 不 
服 强 度 。 滩 火 后 通常 要 立即 回 火 ,但 实际 中 难以 实施 ， 因 此 ， 一般 根 据 铸 件 的 材质 来 控制 室 
温 放 置 (常温 时 效 ) 时 间 。 图 7-7 所 示 为 向 温 时 效 对 铝 合 金 车 轮 儿 件 力学 性 能 的 影 啊 。 
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图 7-6 滩 火 水 温 与 产品 变形 量 之 间 的 关系 


(2) 人 工时 效 〈 回 火 处 理 ) 为 防止 铝 合 金 车 轮 在 生产 和 使 用 过 程 中 断 玖 ， 应 特别 重视 
人 工时 效 处 理 规 范 。 乔 获得 的 断后 伸 长 率 较 高 ， 使 用 中 易 变 形 ， 丰 轮 在 行驶 过 程 中 屈服 强度 
不 够 易 产 生 裂 纹 ， 因 此 ， 也 应 多 加 考虑 届 服 强度 。 

















T6 处 理 是 指 根据 温度 和 时 间 而 定 出 的 各 种 性 能 参数 。 图 7-8 所 示 为 不 同 的 时 效 温度 和 时 
间 对 力学 性 能 的 影响 。T6 处 理 后 通过 测定 铸件 的 便 度 便 可 确定 狼 件 的 力学 性 能 。 


T6 533Cx7h-xCXx 协 


16 333CXx8h-130Cx4h 
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1.5 8 四 
第 温 时 效 时 间 小 扩 
140 150 160 170 180 200 250 
人 工时 效 温度 /'C 
图 7-7 篆 温 时 效 对 铸件 力学 性 能 的 影响 图 7-8 人 工时 效 的 力学 性 能 


(w(Fe)=0. 14%, w(Mg)= 0.37% ，A356，T6 处 理 ) (zw(Fe)= 0.13%, w(Mg)= 0.30%，A356，T6 处 理 ) 


2. A356 铝 合 金 车 轮 热处理 工艺 规范 

现行 工厂 馈 合 金 车 轮 的 T6 热处理 工艺 规范 为 : 固 洲 处 理 (53$+S$)% ， 保 温 3~4h (不 舍 
升温 时 间 ) ， 流 火 介 质 为 水 ,温度 60~ 100% ， 流 火 延 续 时 间 (转换 时 间 ) 小 于 1$s; 时 效 处 理 
(15$+S)s%C ， 保 温 3~4h。 有 具体 工艺 视 工 三 零件 大 小 、 尺 十 和 热处理 设备 不 同 而 作 适 当 调 整 。 
7.3.3 ”铸造 名 合金 热处理 后 力学 性 能 


部 分 铸造 铝 合金 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 7-3 ( 按 GB/T 25745 一 2010 《铸造 铝 合 金 热 








沪 


(L110) 


第 / 章 ” 儿 合金 的 总 处理 





表 7-3 铸造 铝 合金 热处理 后 力学 性 能 (节选 ) 





























力学 性 能 不 低 于 
合金 | 。 抗 拉 断后 伸 布 氏 硬度 
序号 合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 ui 
也 二 日 有 牌 日 代 村 JI 状态 强度 长 率 HBW 
/MPa /MPa (5/250/30) 
S.RJ.K 工 2 135 2 45 
JB 14 185 4 50 
S.RK 14 175 4 50 
J JB 工 3 205 2 60 
1 ZAlSi7Mg ZL101 SR 上 TS 195 2 60 
SB 、RB 下 B TS 195 2 60 
SB.RB.KB 16 223 1 70 
SB.RB.KB 17 195 2 60 
SB.RB.KB T8 155 3 35 
SRK 14 195 5 60 
J JB 14 225 5 60 
SRK 工 3 2 4 70 
2 ZAlISi7MgA ZLI0O1A SB 、RB 下 B TS 235 4 70 
JB j 工 3 209 + 70 
SB 、RB .KB 16 273 2 80 
JB、J T6 295 3 80 
. SB JB.RB.KB 12 135 4 50 
3 ZAlSi12 ZL102 ] To 145 3 50 
J T1 195 le 05 
4 ZAlSi9Mg ZL104 SB 、RB 下 B 工 0 225 和 70 
J JB 16 235 2 70 
SR 上 T1 155 0.5 05 
S.RK T5 195 1 70 
5 ZAlSiSCul Mg ZL105 J 工 3 203 0.5 70 
SRK 16 225 0. 5 70 
SR 上 工 7 175 1 65 
注 : S 一 砂 型 铸造 ，] 一 一 金属 型 铸造 ，R 一 一 熔 模 铸造 ，K 一 一 过 型 铸 洁 ，B 一 一 变质 处 理 ， 


7. 3.4 热处理 设备 


热处理 设备 根据 用 途 的 不 同 可 分 为 汽 轮 用 热处理 炉 、 摩 轮 用 热处理 炉 两 大 类 炉 ; 根据 工 
作 方 式 的 不 同 可 分 为 周期 式 炉 和 连续 炉 两 种 方式 ; 根据 加 热 方 式 的 不 同 可 分 为 电 加 热 、 燃 气 
加 热 和 燃油 加 热 3 种 方式 。 

1. 铝 合 金 车 轮 周 期 式 炉 

设备 用 途 : 铝 合金 车 轮 周 期 式 炉 是 为 小 批量 铝 合 金 车 轮 进行 固 深 加 热 及 时 效 的 周期 式 热 
处 理 设备 ， 由 于 其 生产 效率 低下 晶 能 耗 高 ， 现 已 被 连续 炉 逐 渐 替 代 。 本 节 将 不 再 葵 述 。 

2. 汽 轮 用 热处理 连续 炉 

汽 轮 用 热处理 连续 炉 根 据 和 车轮 在 炉 内 文 摊 形 式 的 不 同 分 为 辊 棒 式 (无 料 和 仍 ) 热处理 炉 、 
链条 式 热处理 炉 和 步 进 式 热处理 炉 。 上 述 3 种 热处理 炉 均 为 智能 全 目 动 化 生产 线 ， 全 程 无 需 
人 工 操作 (部 分 车 轮 泽 火 后 人 工整 形 除 外 ) ， 所 有 动作 均 由 PLC 你 辑 人 处 理 ， 目 动 控制 运行 。 

(1) 辊 棒 式 (无 料 仅 ) 热处理 炉 ” 辊 棒 式 (无 料 框 ) 热处理 炉 是 通过 炉 内 辊 棱 的 不 停 转 
动 使 轮 载 在 炉 内 移动 的 一 种 新 型 连续 炉 。 轮 慢 在 炉 内 高 度 方向 分 为 三 层 ， 分 别 由 三 层 辊 棒 文 
撑 。 轮 坑 直 接 由 辊 棒 文 撑 ， 不 需要 任何 料 框 或 工装 ， 因 此 与 早期 的 辊 棒 式 ( 带 料 框 ) 热处理 
炉 相 比 ， 其 具有 上 自动 化 程度 高 、 节 能 显著 〈 每 只 轮 载 的 能 耗 降 低 约 30%)、 轮 载 变形 量 小 等 优 
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其 结构 如 图 7-9 所 示 。 
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图 7-9 辊 棒 式 〈 无 料 和 公 ) 热处理 炉 
1 一 升降 移 载 机 “2 一 炉 前 上 料 辊 “3 一 炉 前 过 渡 架 4 一 固 洲 炉 
$ 一 电 控 柜 ”6 一 时 效 炉 “7 一 深 火 机 构 “8 一 翻转 倒 水 小 车 


辊 棒 式 (无 料 众 ) 热处理 炉 运行 原理 : 按 要 求 做 好 一 切 准 备 工 作 后 开 炉 点 火 升 温 ， 使 固 
深 炉 、 时 效 炉 各 区 温度 达到 设 定 工艺 温度 。 同 时 ， 须 确 你 滩 火 模 水 温 已 加 热 到 工艺 温度 。 在 
进 料 处 准备 好 每 处 理 的 车 轮 ， 通常 情况 下 ， 车 轮 由 上 游 物流 线 目 动 输送 至 炉 前 上 料 辊 处 。 在 
所 有 条 件 均 满足 的 前 提 下 开局 上 自动 按钮 ， 使 设备 进入 目 动 运行 状态 。 生 产 工 艺 流程 如 下 : 上 
料 辊 上 的 车 轮 被 升降 移 载 机 输送 至 炉 前 过 渡 架 上 ， 待 进 料 炉 门 打开 后 ， 过 渡 架 上 的 轮 载 再 被 
快速 转移 至 炉 内 预 热 区 预 热 。 三 轮 在 固 深 炉 内 经 预 热 、 保 温 后 ， 被 辊 棒 输 送 至 固 涂 炉 出 口 处 
全 出 炉 泽 火 冷 却 。 当 出 料 炉 门 打 开 ， rp 上 ,后 随 滩 火 升 降 染 一 起 快 

速 落 入 水 中 滩 火 冷却 。 滩 火 结 束 后 ， 车 轮 再 由 滩 火 染 问 翻转 倒 水 机 构 转 移 。 es 
一 定 角 度 ， 使 车 轮 表 面 的 积 水 基 本 倒 尽 。 倒 水 结束 后 ,车轮 将 被 运送 至 时 效 炉 前 过 渡 架 
待 时 效 炉 进 料 门 开启 ， 过 渡 架 上 的 车 轮 再 被 快速 转移 至 炉 内 预 热 区 预 热 。 车 轮 在 时 效 炉 
预 热 、 保 温 后 ， 被 辊 棱 输 送 至 时 效 炉 出 口 处 每 每 出 炉 。 当 出 料 炉 门 打 开 ， 车 轮 被 快速 转移 至 
时 效 炉 外 过 渡 架 上 。 升 降 移 载 机 分 批 逐 层 将 过 渡 架 上 的 车 轮转 移 至 下 方 的 出 料 辊 道 ， 最 后 由 
出 料 辊 道 将 处 理 好 的 车 轮回 下 一 道 工 序 转移 。 

.> 链条 式 热处理 炉 ” 链 条 式 热 处 理 炉 是 通过 炉 内 输送 链条 种 动 车 轮 在 炉 内 移动 的 一 种 
新 型 连续 炉 。 和 车轮 在 炉 内 高 度 方 回 分 为 两 层 ， 分 别 由 两 层 链条 输送 。 和 车轮 直 接 由 链条 文 摊 ， 
不 需要 任何 料 框 或 工装 ， 具有 如 下 优点 : 中 链条 的 载重 量 大 ， 特 别 适 用 于 大 型 锻造 铝 合 金 车 
轮 ; 包 对 和 车轮 的 支撑 面 平 面 度 要 求 不 高 ; 凶 由 于 链条 全 部 在 炉 内 和 运行， 热量 损 失 更 小 。 上 
是 : 山 链条 运行 占用 炉 内 大 量 空间 ， 使 设备 的 生产 效率 降低 ; 他 高温 下 链条 会 持续 伸 长 ， 

要 定期 更 换 ， 维 护 成 本 高 。 链 条 式 热 处 理 炉 的 结构 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-10 ”链条 式 热处理 炉 
1 一 升降 料 又 ”2 一 炉 前 上 料 辊 ”3 一 固 溶 炉 ”4 一 滩 火 机 构 ”5 一 中 间 转 移 辊 道 ”6 一 时 效 妨 ”7 一 出 料 辊 道 


链条 式 热 处 理 炉 运行 原理 : 按 要 求 做 好 一 切 准备 工作 (与 辊 棒 式 炉 相同 ， 不 再 次 述 )， 在 
所 有 条 件 均 满足 的 前 提 下 开启 目 动 按钮 ,使 设备 进入 日 动 运 行 状 态 。 痛 和 完 ， 炉 前 上 料 辊 上 的 
和 车轮 补 升降 料 义 提升 至 炉 前 指定 位 置 等 每 人 炉 ， 每 进 料 上 层 炉 门 打开 后 ， 升 降 料 又 快速 移 至 
炉 内 后 将 和 车轮 平稳 落 至 上 层 链条 上 。 升 降 料 义 退 出 炉 外 (同时 上 层 炉 门 关闭) 并 下 降 至 取 料 
位 等 等 下 一 批 车 轮 。 重 复 上 述 动作 ， 再 将 下 一 批 车 轮 送 至 炉 内 下 层 链 条 上 。 上 层 、 下 层 车 轮 
将 在 固 洲 炉 内 同步 运行 ， 预 热 保 温 后 ， 被 链条 输送 至 固 次 炉 出 口 处 等 待 出 炉 六 火 冷 部 。 当 出 
料 炉 门 打开 后 ， 升 降 料 义 进 入 炉 内 ， 将 车 轮 取 出 并 快速 转移 至 滩 火 槽 内 冷却 。 滩 火 结 束 后 ， 
和 车轮 经 中 间 转 移 辊 道 向 翻转 倒 水 机 构 转 移 。 翻 转 架 通 过 翻转 一 定 角 度 ， 使 车 轮 表 面 的 积 水 基 
本 倒 尽 。 倒 水 结束 后 ， 和 车轮 将 被 运送 至 时 效 炉 前 上 料 辊 道上 。 和 车轮 在 时 效 炉 内 经 预 热 、 保 温 
后 ， 被 链条 输送 至 时 效 炉 出 口 处 等 竺 出 迷 。 升 降 料 又 分 批 逐 层 将 时 效 炉 内 的 车 轮转 移 至 下 方 
的 出 料 辊 道上 ， 最 后 由 出 料 辊 道 将 处 理 好 的 车 轮 向 下 一 道 工 序 转移 。 

(3) 步 进 式 热处理 妨 ” 步 进 式 热处理 炉 是 依 徘 专 用 的 步 进 机 械 使 工件 在 炉 内 移动 的 一 种 
连续 式 热处理 妨 。 和 车 轮 在 炉 内 高 度 方 回 分 为 4 层 ， 分 别 由 4 组 步 进 荣 输送 ， 不 需要 任何 料 杠 
或 工装 。 该 类 设备 具有 如 下 优点 : 册 步 进 梁 的 载重 量 大 ， 特 别 适 用 于 大 型 锻造 铝 合 金 车 轮 ; 
对 于 小 型 车 轮 (小 于 14in 的 车 轮 ) 有 较 宽 的 适应 性 ; 色 与 其 他 炉 型 相 比 ， 在 产能 一 致 的 前 
担 下 ， 甚 炉 体 长 度 较 短 ， 有 效 节 省 了 设备 的 占 地 面积 。 缺 点 是 : 山 跟 其 他 炉 型 比 ， 其 造价 较 
高 ; 已 步 进 机 械 的 制作 、 维 护 复杂 。 步 进 式 热 处 理 炉 的 组 成 如 图 7-11 所 示 。 

步 进 式 热处理 炉 运行 原理 : 按 要 求 做 好 一 切 准 备 工 作 ， 在 所 有 条 件 均 满足 的 前 提 下 开启 
日 动 按钮 ， 使 设备 进入 目 动 运行 状态 。 炉 前 上 料 辊 上 的 车 轮 被 升降 料 又 提升 至 妨 前 指定 位 置 
等 竺 入 炉 ， 竺 进 料 上 层 炉 门 打 开 ， 升 降 料 又 快速 移 至 炉 内 后 将 车 轮 平 稳 落 至 第 一 层 步 进 菜 上 。 
重复 上 述 动作 ， 和 直至 4 层 步 进 梁 部 安 满 和 车轮 ， 炉 门 天 闭 。 步 进 梁 动作 ， 将 依次 排列 的 工件 从 
进 料 端 输送 到 出 料 端 ， 驱 动机 构 设 置 在 炉 外 ， 工 件 不 受 炉 内 热气 的 影响 ,运转 稳 定 。 

步 进 机 械 设 在 炉 体 的 底部 ， 步 进 机 械 主 要 由 液压 站 、 活 动 梁 、 固 定 染 和 钢 构 件 组 成 。 两 
组 活动 梁 分 别 在 炉 内 左 、 右 侧 ， 在 两 个 液压 和 氏 同 时 推动 时 ， 由 于 下 部 的 升降 和 斜 辊 的 作用 ， 活 
动 染 实现 升降 动作 。 活 动 染 长 度 方向 设 有 奉 干 个 寻 柱 ， 导 柱 的 上 部 连接 炉 内 的 耐 热 钢材 料 制 
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图 7-11 步 进 式 热处理 炉 
1 一 升降 料 又 ”2 一 炉 前 上 料 辊 ”3 一 固 深 炉 “4 一 步 进 机 构 5 一 滩 火 机 构 
6 一 翻转 倒 水 小 车 7 一 时 效 炉 ”8 一 步 进 机 构 ”9 一 出 料 辊 道 


成 的 棚 格 架 。 当 活动 梁 上 升 到 指定 的 高 度 后 ， 男 一 组 平移 饶 作 平 行 移动 ， 带 动 活动 梁 水 平移 
动 ， 使 炉 内 工件 全 部 问 前 移动 一 个 工 位 ， 升 降 和 斜 辊 下 降 使 活动 梁 下 降 ， 工 件 被 放 在 固定 染 上 
活动 染 退 回 到 初始 位 置 ， 周 而 复 始 地 使 工件 在 炉 内 不 断 前 移 ………: (与 时 效 炉 相同 ) 。 

4 层 车 轮 将 在 固 溶 炉 内 同步 运行 ， 预 热 、 保 温 后 ， 被 输送 至 固 溶 炉 出 口 处 等 待 出 炉 滩 火 冷 
却 。 当 出 料 炉 门 打 开 后 ， 升 降 料 又 进入 炉 内 ， 将 车 轮 取出 并 快速 转移 至 序 火 槽 内 冷却 。 序 火 
结束 后 ， 革 轮 被 落 至 翻转 倒 水 车 上 。 翻 转 架 翻转 一 定 角度 ， 使 车 轮 表 面 的 积 水 基 本 倒 尽 。 倒 
水 结束 后 ， 车 轮 将 随 翻 转 架 自 旋 转 180" 后 整体 行走 至 时 效 炉 前 。 

车 轮 在 时 效 炉 内 经 预 热 、 保 温 后 ， 被 输送 至 时 效 炉 出 口 处 等 待 出 炉 。 升 降 料 义 分 批 逐 层 
将 时 效 炉 内 的 车 轮转 移 至 下 方 的 出 料 辊 道上 。 最 后 由 出 料 辊 道 将 处 理 好 的 车 轮 问 下 一 道 工序 
转移 。 

3. 摩托 车 车 轮 用 热处理 连续 式 热 处 炉 

摩托 车 车 轮 用 热处理 连续 式 热处理 炉 通 和 分 为 悬挂 链 式 炉 、 转 底 式 炉 两 种 。 悬 挂 链 式 炉 
由 于 效率 低 、 能 耗 大 ， 现 已 逐渐 被 转 底 式 热处理 炉 取 代 。 下 面 对 转 底 式 热 处 理 炉 的 结构 、 动 
pe 

转 底 式 热 处 理 炉 是 依 徘 炉 底 专用 的 转动 机 构 使 车 轮 在 炉 内 沿 圆 周 方 回 移 动 的 一 种 连续 式 
热处理 炉 。 该 类 设备 具有 如 下 优点 : 也 设备 全 自动 化 操作 、 市 能 显著 、 生 产 效 率 高 、 占 地 面 

积 小 ; 包车 轮 变 形 量 小 ; 包 维 修 、 保 养 方便 。 缺 点 : 设备 造价 高 ,一 次 性 投入 大 ， 小 批量 生 
on 

转 底 式 热处理 炉 运 行 原理 : 按 要 求 做 好 一 切 准 备 工 作 ， 在 所 有 条 件 均 满足 的 前 提 下 开启 
自动 按钮 ， 使 设备 进入 自动 运行 状态 。 生 产 工 艺 流程 如 下 : 炉 前 上 料 辊 上 的 车 轮 被 机 器 人 送 
至 炉 前 进 料 位 置 等 待人 炉 ， 待 进 料 上 层 炉 门 打开 后 ， 上 下 料 机 需 人 快速 移 至 炉 内 后 将 车 轮 平 
稳 落 至 上 层 料 架 上 。 重 复 上 述 动作 ， 直 至 下 层 料 架 装 满 车 轮 后 ， 炉 门 关 闭 。 炉 底 回 转机 构 动 
作 ， 使 护 内 料 架 整体 旋转 一 个 工 位 后 缓慢 停止 。 经 炉 内 预 热 、 保 温 后 ， 车 轮 被 转移 至 出 料 口 

处 等 待 出 料 。 出 料 门 开 局 ， 机 需 人 将 车 轮 从 炉 内 快速 取出 ， 并 送 至 溢 火 升降 架 上 完成 溯 火 。 
漆 火 后 的 车 轮 经 湾 火 架 逐 层 转移 至 倒 水 机 上 ， 倒 水 结束 后 ， 再 逐个 向 中 间 过 渡 辊 道 转移 ， 等 
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图 7-12，” 转 底 式 热处理 炉 
1 一 固 深 炉 “2 一 炉 前 上 料 辊 ”3 一 炉 底 回转 机 构 
( 国 洲 炉 与 时 效 炉 一 样 ) 4 一 上 下 料 机 器 人 5 一 汉 火 机 构 
6 一 时 效 炉 “7 一 中 间 过 渡 辊 道 ”8 一 出 料 辊 道 


每 时 效 炉 前 机 各 人 取 料 。 答 时 效 炉 进 料 门 打 开 后 ， 机 各 人 将 车 轮 逐 层 放 入 炉 内 (动作 原理 及 
流程 与 固 咨 炉 同 ， 此 处 不 再 次 述 )。 出 料 后 车 轮 将 被 放置 在 出 料 辊 道上 ， 最 后 由 出 料 辊 道 将 处 
理 好 的 车 轮回 下 一 道 工 序 转移 。 


4. 车 轮 热 处 理 设 备 的 未 来 发 展 趋势 
1) 炉 体 及 结构 件 制作 的 标准 化 、 模 块 化 。 随 着 制作 工艺 的 进一步 完善 ， 标 准 化 、 模 块 化 


制作 将 是 车 轮 热处理 设备 必然 的 发 展 趋势 。 通 过 标准 化 、 模 块 化 制作 ， 首 先 可 以 实现 对 产品 
质量 更 加 严格 的 控制 ， 其 次 节省 人 工 、 减 少 材料 的 浪费 、 降 低 制 作成 本 ， 还 将 大 幅 缩短 设备 
安装 、 维 修 时 间 。 

2) 实现 控制 系统 的 远程 监控 、 维 护 等 。 随 着 通信 技术 的 进步 ， 热 处 理 设备 控制 系统 的 远 
程 监控 、 维 护 将 会 实现 。 可 以 实现 对 设备 系统 维护 、 故 障 排除 ,不 受 时 间 及 地 点 的 限制 。 这 
将 有 效 降低 设备 维护 成 本 、 缩 短 维护 时 间 、 提 高 生产 效率 。 

3) 实现 产品 生产 数据 与 互联 网 对 接 ， 满 足 设备 、 生 产 、 管 理 的 工业 4.0 要 求 。 采 用 高 清 
影像 技术 录入 产品 的 形态 、 大 小 、 时 间 、 数 量 等 相关 数据 ， 经 不 同 的 生产 环节 保存 相对 应 的 


乙 数 据 ， 并 对 各 项 数据 进行 分 析 和 保存 。 
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7.4 塑性 成 形 铝 合金 后 轮 的 热处理 


车 轮 既 可 以 用 铸造 馈 合 金 ， 也 可 用 变形 铝 合 金 ， 其 中 防 锈 馈 (5 系 ) 和 锯 馈 (如 6061 ) 
都 有 所 应 用 ， 整 体 绪 构 的 多 用 锻件 (有 的 用 液态 模 锯 )， 两 片 或 三 片 型 的 车 轮 轮 轴 由 板材 成 
形 ， 轮 辐 由 板材 成 形 或 锻造 成 形 。 银 造 铝 合金 车 轮 具 有 强度 高 、 性 能 稳定 性 好 、 耐 蚀 性 好 、 
尺寸 精确 、 加 工 量 小 等 优点 。 

5 系 合金 属于 热处理 不 可 强化 馈 合 金 ， 一般 在 退火 、 冷 作 人 硬化 加 稳定 化 处 理 状态 下 使 用 。 
对 于 5 系 合金 ， 退 火 温度 330~410% ， 退 火 保温 时 间 应 根据 工件 尺寸 和 温度 而 定 ， 但 保温 时 
间 不 宜 过 长 ， 以 唱 粒 度 满足 有 关 标 准 为 宜 ， 对 于 含 Mg 量 (质量 分 数 ) 大 于 5% 的 合金 ， 应 采 
用 空冷 ， 其 他 合金 采用 水 冷 或 空冷 。 冷 变形 的 5 系 合金 内 部 含有 大 量 位 错 ， 应 变 能 升 高 ， 且 a 
(Al) 固溶体 中 的 Mg 过 饱和 ， 人 性 能 处 于 不 稳定 状态 ，Mg 含量 较 高 的 Al-Mg 合金 在 室温 下 长 期 
存放 时 ，B(Mg>Al; ) 相 易 在 唱 界 和 滑 移 带 上 呈 网 状 析 出 ， 导 致力 学 性 能 和 耐 蚀 性 降低 ， 产 生 
时 效 软化 现象 。 采 用 100~200Y% 短 时 间 加 热 的 稳定 化 处 理 可 消除 这 一 现象 ， 确 定 稳定 化 制度 
时 ， 应 综合 考虑 冷 变 形 程度 和 热处理 温度 等 因素 ， 以 使 显 微 组 织 中 的 析出 物 呈 细小 的 颗粒 状 
均匀 分 布 于 唱 内 和 唱 界 上 。 稳 定 化 处 理 后 的 材料 性 能 稳定 ， 耐 应 力 腐蚀 性 能 良好 。 

6061 是 一 种 中 等 强度 馈 合 金 ， 也 是 一 种 热处理 可 强化 铝 合金 ， 其 泽 火 敏感 性 差 ( 滩 火 温 
度 范 围 完 、 序 火 临界 速度 低 )， 因 而 较 容易 实现 浏 火热 处 理 ( 既 可 以 通过 滩 火 炉 滩 火 ， 又 可 在 
挤 压 过 程 中 滩 火 )。YS/AT 591 一 2006 规范 规定 ，6061 模 锻 及 自由 锻件 的 固 溶 处 理 温度 为 516~ 
579%C ,保温 时 间 因 工件 最 大 厚度 而 异 ， 见 表 7-4。 

表 7-4 6061 铝 合 金 锻件 的 固 溶 保温 时 间 
































保温 时 间 /min 
厚度 /mm 锻件 模 锻 件 
起 浴 梢 空气 炉 
>30~350 60~120 120~150 
>50~75 75~160 150~210 
>75~ 100 90~ 180 180~240 
>100~120 105 ~240 210~360 


进行 浸没 滩 火 人 处 理 时 ,水槽 容积 和 水 循环 一 般 应 保证 汉 火 时 的 水 槽 温度 不 超过 40% ， 采 
用 水 聚合 物 洲 液 时 ， 游 液 的 容量 和 游 液 循环 应 保证 任何 时 候 水 温 不 超过 55%C 。 

采用 浸没 滩 火 的 产品 ， 在 滩 火 液 中 的 停留 时 间 ， 按 其 厚度 或 其 中 最 厚 截面 部 分 计算 ,每 
25mm 厚度 不 得 少 于 2min。 或 者 说 ， 沸 腾 停 止 后 ， 产 品 在 滩 火 液 中 的 浸没 时 间 不 得 少 于 2min。 
采用 喷 水 泽 火 的 产品 应 保持 噬 水 接触 直到 工件 表面 不 再 有 水 气 升 起 。 

6061 铝 合金 锻件 推荐 的 时 效 人 处理 温度 和 时 间 见 表 7-5， 对 于 时 效 前 不 同 的 热处理 状态 ， 时 
效 工 艺 也 明显 不 同 。 























表 7-5 6061 铝 合 金 锻件 推荐 的 时 效 热处理 制度 
合 全 林政 前 状态 本 歼 语 状态 
WwW 模 锻 和 自由 锻件 室温 三 96 T4 
T41 模 锯 和 目 由 锻件 171182 8 T61 
加 工 硬 化 变形 6061 铝 合 金 的 退火 温度 介 于 350~410% ， 保 温 时 间 1~3h， 退 火 后 工件 随和 炉 
以 低 于 30% Ah 冷却 速度 冷却 至 260% 以 下 出 炉 空冷 ， 
6061-T6 合金 模 锻 车 轮 的 新 工艺 的 主要 参数 见 表 7-6， 相 应 的 车 轮 力学 性 能 见 表 7-7。 
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表 7-6 6061-T6 合金 模 锻 车 轮 新 工艺 的 主要 参数 
狼 锭 红河 度 泳 火 温度 人 工时 效 温度 7 
Fe<0. 5% (质量 分 数 ) 开 锯 温度 500~540 


模具 温度 400~480 540+5 180+5( 金 属 温度 ) 
H, <0.25mL/1008g 0 








表 7-7 6061-T6 铝 合 金 大 型 车 轮 的 力学 性 能 





大 别 抗 拉 强度 /( N/m?) | 届 服 强度 /( N/m?) | 断后 伸 长 率 (%) HBW 产品 探伤 
着 下 > 340~380 320~360 11~18 112~115 ASTM A 级 
ASTM B247M-90 260 240 7 80 ASTM B 级 











中 信 戴 卡 轮 载 制造 股份 有 限 公 司 对 6061 锯 造 铝 合金 车 轮 进行 了 热处理 工艺 试验 ,结果 表 
明 , 该 铝 合 金 车 轮 的 最 佳 热处理 工艺 为 S40% 保温 79min， 于 70~72% 水 中 冷却 1 min, 然后 
166% 时 效 3530min。 经 该 工艺 处 理 后 轮 载 的 抗 拉 强 度 可 达到 362~368MPa。 

对 于 旋 压 工艺 生产 的 铝 合 金 车 轮 ， 旋 压 前 需 将 工件 预 热 至 370~450% ， 旋 压 过 程 中 通过 
加 热 控 制 温 度 在 375% +5% ， 具 体 工 艺 视 零件 大 小 、 尺 才 等 不 同 而 作 适 当 调 整 。 旋 压 后 产品 
T6 热处理 工艺 规范 与 普通 狼 造 轮 一 致 。 














7.5 A356 铝 合 金 车 轮 热 处 理 后 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 


7.5.1 A356 名 合金 车 轮 热处理 后 的 金 相 组 织 


根据 金 相 组 织 的 形态 ， 以 及 A356 狼 造 铝 合 金 热 处 理 组 织 与 原 狼 态 组 织 存在 的 因 末 关系 ， 
将 热处理 后 金 相 组 织 分 为 4 级 ,分 别 为 正常 变质 热处理 组 织 、 变 质 不 足 热 处 理 组 织 、 热 处 理 
过 热 组 织 和 热处理 过 烧 组 织 。 

1. 车 轮 正 单 变质 热处理 组 织 

1 级 正常 热处理 组 织 (图 7-13) : 共 唱 硅 圆 消 ， 呈 粒状 均匀 分 布 。2 级 正常 热处理 组 织 
(图 7-14) : 共 品 硅 边 角 圆滑 ， 呈 粒状 、 短 丁 状 分 布 ， 个 别 有 小 块 初 唱 硅 。 
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图 7-13 1 级 正常 热处理 组 织 x200 图 7-14 2 级 正常 热处理 组 织 x200 


3 级 正常 热处理 组 织 (图 7-15): a 文 唱 较 大 ， 共 品 硅 边 角 圆 消 ， 呈 较 大 粒状 、 长 粒状 、 
部 分 粗 杆 状 分 布 。 

2. 变质 不 足 热处理 组 织 

a 文昌 粗大 ， 于 共 唱 体 分 布 不 均匀 ， 共 品 硅 边 角 已 圆滑 ， 层 状 或 条 状 大 部 分 已 破 断 成 
短 杆 状 ， 但 依然 保留 层 状 ， 如 图 7-16 所 示 。a 树枝 曲 特 别 粗大 ， 于 共 唱 体 分 布 不 均匀 ， 共 
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量 硅 边 角 已 圆滑 ， 部 分 条 状 已 破 断 成 粒状 、 长 粒状 ， 依然 保 留 粗 杆 状 和 块 状 ， 如 图 7-17 
所 示 。 
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图 7-16 变质 不 足 热处理 组 织 (一 )x200 


， 二 枝 晶 边界 小 粒状 ， 共 唱 奎 多数 已 聚集 成 较 大 粒状 ,但 无 过 烧 组 
织 特 征 ， 如 图 7-18 所 示 。 
4. 执 人 处 理 过 烧 组 织 











铝 合 金 加 热 温 度 高 于 低 熔点 共 品 的 燃点 温度 ， 会 出 现 低 炊 点 共 品 和 蝇 界 复 炊 的 现象 ， 这 
种 现象 称 之 为 过 煤 。 发 生 过 烧 后 金 相 组 织 会 出 现 过 烧 三 角 或 品 界 熔化 、 复 熔 共 品 球 及 复 熔 共 
晶体 等 过 烧 组 织 之 \o 
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图 7-17 变质 不 足 热处理 组 织 (二 ) x200 图 7-18 ”热处理 过 热 组 织 ”x200 


(1) 过 烧 三 角 和 铸造 铝 合 金 结 是 时 ， 晶 粒 交 又 处 往往 是 最 后 凝固 的 ， 所 以 集中 了 大 量 的 
低 燃 共 唱 物 ， 热 处 理 时 由 于 温度 过 高 ， 这 些 共 唱 物 过 烧 复 熔 ， 并 在 表面 张力 作用 下 形成 锐 雁 
三 角 ， 即 所 谓 过 烧 三 角 。 

(2) 复 炊 共 品 球 ” 狼 造 铝 合金 在 热处理 时 由 于 温度 过 高 ， 术 品 内 低 侯 点 共 品 物 熔化 ， 在 
表面 张力 作用 下 ， 液 相 球 化 而 形成 复 熔 共 唱 球 。 

(3) 复 燃 共 品 体 ”铸造 铝 合 金 在 热处理 加 热 保温 过 程 中 由 于 温度 过 高 ， 在 过 烧 三 角 品 界 
区 和 唱 内 的 低 燃 物 质 融 化 ,冷却 后 形成 三 元 、 二 元 等 复 熔 共 品 体 。 

(4) 轻微 过 烧 组 织 ” 共 唱 硅 进一步 成 长 ， 边 角 已 开始 出 现 多 边 化 〈 共 唱 硅 边 平 直 ) ， 但 
大 部 分 共 品 硅 边 角 还 圆滑 ， 并 出 现 过 烧 三 角 或 品 界 熔化 ， 如 图 7-19 所 示 。 

(5) 过 并 组 织 ” 共 唱 硅 聚集 长 大 ， 大 部 分 边 角 平 直 ， 出 现 典 型 的 复 熔 共 唱 球 ， 多 元 复 熔 
共 唱 体 组 织 ， 如 图 7-20 所 示 。 














118 


第 / 章 ” 儿 合金 的 总 处理 


Cn ? 0 
, 人 多 > A 
l 区 全 a 4 约 
We a + .4 
好 ® a 四 
© # ve 、， ， 嘿 忆 _ 入 
4 人 四- 和 要 
四 本 EE] bh = 二 /1 a cy 让 9 
0 * » . &- 。 
地 机 AN 本 = 8 F “A . SS 站 
wa el $e > oe a 
人 Vo Ga Y~ ce 各 
外 se ,着 i 本 汕 | a 
人 以 < 2 各 ny [3 ~ 下 下 © 
2 » 2 ve EE A I ' 
i 0 0 
2 ~ 。 LL - = 
图 7-19 ”热处理 轻微 过 烧 组 织 ”x200 图 7-20” 热处理 过 烧 组 织 x200 


7. 5.2 ”A356 铬 合金 车 轮 热 处 理 后 的 力学 性 能 


车 轮 经 过 T6 热处理 后 ， 力 学 性 能 有 显著 提升 ，CB/T 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 
轻 合金 车 轮 》 中 力学 性 能 的 规定 见 表 7-8。 
表 7-8 A356 铝 合金 摩托 车 车 轮 热处理 后 力学 性 能 














项 日 力学 性 能 
抗 拉 强度 /MPa 三 220 
pe 随 炉 试 棒 三 7 
新 后 伸 长 率 轮 辆 轮 辐 (%) 三 3 
便 度 HBW 三 70 
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铝 合 金 车 辊 的 机 械 加 工 





铝 合 金 的 机 械 加 工 就 是 使 用 具有 一 定 几 何 形状 的 刀具 ， 按 一 定 的 速度 切入 一 定 的 座 度 ， 
使 刀具 和 工件 间 产 生 相 对 的 切削 运动 。 加 工 工艺 也 就 是 根据 目 吴 的 设备 、 技 术 等 因素 ， 设 定 
出 的 由 毛坯 到 成 品 的 最 快速 、 市 约 的 ， 同 时 能 够 保证 产品 质量 的 加 工 步 又 。 


8.1 机 械 加 工 的 原理 和 工艺 





8. 1. 1 钉 合 金 的 加 工 原理 


金属 切削 原理 的 本 质 是 在 生产 实践 与 切削 实验 中 ， 总 结 出 的 关于 金属 切削 过 程 中 基本 物 
理 变 化 规律 的 理论 。 这 些 基本 物理 现象 包括 : 切 前 变形 、 切 前 力 、 切 前 温度 和 刀具 磨损 以 及 
表面 粗糙 度 等 。 

1. 加 工 过 程 中 的 切削 变形 

从 本 质 上 讲 ， 切 削 变 形 就 是 在 产生 切 导 和 形成 已 加 工 表 面 的 过 程 中 工件 表面 发 生 的 细微 
变化 ， 主 要 包括 剪 切 变形 区 、 摩 探 变形 区 、 已 加 工 表面 变形 区 。 

2. 加 工 过 程 中 的 切削 力 

切削 力 来 源 : 四 产生 切 恨 所 需要 的 切削 力 ， 即 剪 切 变形 区 、 摩 擦 变形 区 产生 的 切削 力 ; 
@ 在 形成 已 加 工 表 面 的 过 程 中 ,切削 为 的 钝 圆 部 分 的 后 刀 面 对 已 加 工 表面 由 于 挤 压 、 摩 擦 而 
形成 的 切削 力 ;，@ 刀 尖 半 径 部 分 和 参与 切削 的 副 切 前 为 所 产生 的 切削 力 。 

3. 加 工 过 程 中 的 切削 温度 

切削 温度 的 大 小 与 变化 ， 将 改变 前 刀 面 的 摩 控 状态， 影响 积 丑 瘤 的 产生 、 成 长 与 消失 ， 
与 刀具 磨损 有 密切 关系 。 

(1) 切削 热 的 产生 ”切削 时 存在 三 个 变形 区 ， 在 变形 区 中 ， 因 变形 、 摩 擦 消耗 的 能 量 绝 
大 部 分 转变 为 切削 热 ， 因 而 存在 三 个 切削 热源 。 

(2) 切削 热 的 传递 ”产生 的 切 前 热 传 递 到 切 悄 、 刀 具 、 工 件 和 周围 的 介质 中 去 。 车 削 时 ， 
其 各 自 的 比例 大 体 为 : 切 悄 50% ~ 80% 、 刀 具 10% ~40%、 工 件 3% ~9%， 介质 (如 空气 ) 
1%， 传 入 切 届 、 刀 具 、 工 件 和 介质 中 的 切削 热 比 例 与 切削 速度 有 关 。 切 削 速 度 越 快 ,传人 切 
悄 的 比例 增 大 ,传人 刀 具 及 工件 的 比例 减 小 。 

4. 刀具 磨损 

切削 时 ,刀具 在 高 温和 高 应 力 的 作用 下 ， 前 刀 面 与 切 悄 、 后 刀 面 与 工件 间 产 生 强 烈 摩 擦 ， 
使 刀具 磨损 。 而 刀具 磨损 会 使 切 前 力 增 大 、 切 前 温度 升 高 、 表 面 质量 降低 。 当 刀具 磨损 达到 
一 定 程度 时 ， 直 接 影 响 切削 加 工 的 效率 、 质 量 及 成 本 。 

通过 现场 多 年 的 加 工 经 验 ， 得 出 铝 合 金 的 一 些 加 工 特点 。 
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1) 与 其 他 金属 相 比 ， 铝 合金 有 以 下 特性 : 册 硬 上 度 较 低 ， 一 般 控 制 在 70~90HBW; 已 蔬 性 
较 好 ; @ 热 传导 性 强 ， 散 热 歼 果 好 ; 出 密度 小 ; 二 与 碳 钢 相 比 ， 强 度 、 刚 度 小 。 

2) 加 工 过 程 中 表现 出 来 的 特点 : 也 刀具 选 型 上 宜 采 用 币 排 届 模 、 前 角 较 大 、 修 光 刃 长 的 
刀具 ; @) 粘 刀 ， 导 致 表面 粗糙 度 达 不 到 设计 要 求 ， 必 须 在 加 工 中 注意 产品 及 刀具 的 润滑 和 冷 
却 ， 加 工 过 程 中 易 产 生 拉 毛 、 打 花 、 划 伤 等 不 良 现象 ; 人 地 由 于 质 软 、 硬 度 低 、 易 形成 积 习 瘤 ， 
加 工时 必须 考 虞 排 恨 问题 ， 轻 合金 热 导 率 值 较 大 、 硬 度 低 ， 在 加 工 过 程 中 不 会 产生 局 部 过 热 ， 
采用 高 线 速 加 工 将 有 利于 提高 生产 效率 和 产品 表面 质量 ; (9 加 工时 必须 考虑 装 夹 、 定 位 ， 防 
目 产 品 弹 性 变形 造成 尺寸 或 几何 公差 超 差 。 

5. 表面 粗糙 度 

机 械 加 工 后 的 零件 表面 ， 由 于 刀具 切削 后 遗留 的 刀 痕 ， 切 前 过 程 中 切 导 分 离 时 产生 的 塑 
性 变形 以 及 机 床 的 振动 等 原因 ， 会 使 被 加 工 雪 件 的 表面 存在 一 定 的 几何 形状 误差 ， 其 中 造成 
雪 件 表面 的 止 凸 不 平 ， 形 成 微观 几何 形状 误差 的 较 小 间距 (通常 波 距 <1mm) 的 峰 谷 ， 称 为 表 
面 粗糙 度 。 由 于 它 是 一 种 微观 几何 形状 误差 ， 也 称 微观 不 平 度 。 

表面 粗糙 度 与 表面 波纹 度 、 表 面 形 状 误差 的 区 别 (〈 按 波 距 划分 ) : 一 般 而 言 ， 波 中 小 于 
limm， 大 体 呈 周期 性 变化 的 属于 表面 粗糙 度 ( 即 微观 几何 形状 误差 ) 的 范围 (图 8-1a) ; 波 距 
在 1~ 10mm 之 间 并 呈 周 期 性 变化 的 属于 表面 波纹 度 ( 即 中 间 几 何 形 状 误差 ) 的 范围 
(图 8-1b); 波 距 在 10mm 以 上 上 是 无 明显 周期 性 变化 的 属于 表面 形状 误差 ( 即 宏 观 几 何 形 状 误 
差 ) 的 苑 围 〈 网 8-1c)。 






































9) 
图 8-1 表面 粗糙 度 与 表面 波纹 度 、 表 面 形状 误差 示意 图 
a) 表面 粗糙 度 b) 表面 波纹 度 c) 表面 形状 误差 








表面 粗糙 度 产 生 的 因 系 如 下 。 

(1) 几何 因素 ”由 于 刀具 切削 刃 的 几何 形状 、 几 何 参数 、 进 给 运动 及 切削 太 本 吴 的 粗糙 
度 等 原因 ， 未 能 将 被 加 工 表 面 上 的 材料 层 完 全 干 奖 地 去 除 ， 在 已 加 工 表面 上 遗留 下 的 残留 面 
只， 残留 面积 的 高 度 构成 表面 粗糙 度 Re。 刀具 切 前 为 的 粗糙 度 由 于 直接 复 映 在 加 工 表面 上 ， 
所 以 刀具 切削 刃 的 粗糙 度 值 应 低 于 加 工 表 面 要 求 的 粗糙 度 值 。 

(2) 积 屑 瘤 ” 积 屑 瘤 的 产生 ， 是 由 于 切 屑 在 切削 过 程 中 的 塑性 流动 及 刀具 与 切 屑 的 外 靡 
探 超 过 内 摩 探 ， 在 刀具 和 切 习 间 很 大 压力 作用 下 造成 切削 层 与 刀具 前 面 发 生冷 焊 。 积 屑 瘤 对 
表面 粗糙 度 的 影响 有 两 个 方面 : 山 刻 划 出 纵 加 的 沟 纹 。 包 破碎 脱 沙 时 粘 附 在 已 加 工 表面 上 。 

(3) 鲜 刺 鲜 刺 是 指 已 加 工 表 面 上 鳝 片 状 的 毛刺 ， 是 用 高 速 钢 刀 有 具 低速 切 前 时 经 笛 见 到 
的 一 种 现象 。 鲜 刺 一 般 是 在 积 屑 瘤 增长 阶段 前 期 形成 的 ， 甚 至 在 没有 积 屑 瘤 的 时 候 ， 以 及 在 
更 低 一 些 的 切削 速度 范围 内 也 有 鳝 刺 发 生 ， 刀 有 具 后 角 小 的 时 候 特 别 容 易 产 生 鲜 刺 。 鲜 刺 对 已 
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轻 合金 车 轮 制 造 技术 
加 工 表 面 质量 有 严重 影响 ， 它 往往 使 表面 粗糙 度 等 级 降低 2~4 级 。 鲜 刺 的 成 因 是 前 刀 面 上 摩 
擦 力 的 周期 变化 造成 的 。 

(4) 振动 ”切削 过 程 中 如 果 有 振动 ， 表 面 粗糙 度 值 就 会 显著 变 大 。 振 动 是 由 于 径 癌 切削 
力 Ff 太 大 ,或 工件 系统 的 刚度 小 而 引起 的 。 

(5) 其 他 因素 ” 副 切 削 为 对 残留 面积 的 挤 压 ， 使 残留 面积 向 与 进 给 方向 相反 的 方向 发 生 
变形 ， 使 残留 面积 顶部 焉 和 斜 而 产生 毛刺 ， 表 面 粗糙 度 值 变 大 。 过 渡 为 圆 孤 部 分 的 切削 厚度 是 
变化 的 ， 近 刀 尖 处 的 切削 厚度 很 小 ， 当 进 给 量 小 于 一 定 限度 后 ， 这 部 分 的 切削 厚度 小 于 刃 口 
圆 驳 所 能 切 下 的 最 小 厚度 时 ， 就 有 部 分 金属 未 能 切除 ， 会 使 表面 粗糙 度 值 增 大 。 切 削 脆 性 材 
料 时 ， 产 生 崩 碎 切 悄 ， 切 悄 骨 碎 时 产生 的 裂缝 深入 到 已 加 工 表 面 之 下 ,使 表面 粗糙 度 值 增 大 。 
此 外 排 届 状况 、 机 床 的 精度 和 刚度 等 ， 也 会 影响 已 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 。 

影响 表面 粗糙 度 的 因素 如 下 。 

1) 刀具 方面 。 

J 刀具 的 几何 参数 。 刀 具 几 何 参 数 中 对 表面 粗糙 度 影响 最 大 的 是 刀 尖 圆 跌 半径 、 副 偶 角 
和 修 光 丸 。 

(2 刀具 的 刃 磨 质 量 。 切 前 为 前 、 后 刀 面 的 表面 粗粮 度 值 比 加 工 面 要 求 的 表面 粗糙 度 值 小 
1~2 级 。 

(3) 刀具 的 材料 。 刀 有 具 材 料 与 被 加 工 材 料 金属 分 子 的 亲和力 好 则 加 工 后 表面 粗糙 度 值 大 ， 
亲和力 差 则 表面 粗糙 度 值 小 。 

2) 切削 条 件 。 

J 切削 速度 。 

@) 进 给 量 。 进 给 量 减 小 可 以 使 表面 粗糙 值 减 小 ， 但 达到 一 定 值 后 再 减 小 ， 表 面 粗 糙 度 值 
反而 会 有 所 上 升 。 

(3) 切削 深度 。 对 加 工 表 面 粗 糙 度 的 影响 不 明显 ， 但 过 小 的 切削 深度 (0.02~0.03mm) 使 
加 工 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 

(9 切 前 液 。 切 前 液 的 冷却 和 润滑 作用 ， 对 减 小 加 工 面 的 表面 粗粮 度 值 有 利 。 

(9 被 加 工 材 料 。 被 加 工 材料 对 表面 粗糙 度 的 影响 与 金 相 组 织 状 态 有 关 。 

3) 工艺 系统 的 精度 和 刚度 。 加 工 后 的 表面 粗糙 度 值 要 低 ， 必 须 有 高 运动 精度 的 机 床 和 高 
刚度 的 工艺 系统 ， 有 较 强 的 抗 振 性 。 

随 着 市 场 的 发 展 ， 对 表面 加 工 质量 要 求 越 来 越 高 ， 装 胎 面 、 轴 承 孔 、 安 装 盘 面 、 制 动 载 
等 部 位 的 表面 粗糙 度 已 经 被 列 人 必 检 项 目 。 


8.1.2 轻 合 金 车 轮 的 机 加 工 工艺 


现在 市 面 上 用 得 较 多 的 铝 合 金 车 轮 是 摩托 车 和 汽车 车 轮 ， 它 们 的 机 加 工 工 艺 路 线 如 图 8-2 
所 示 。 

摩托 车 和 汽车 铝 合金 车 轮 由 于 浇注 方式 不 一 样 ， 导 致 其 加 工 方式 和 定位 方式 也 各 不 相同 。 

(1) 摩托 车 车 轮 加 工 ” 由 于 摩托 车 车 轮 的 外 径 尺 寸 较 大 ， 所 以 需要 较 大 的 装载 工具 以 及 
更 宽广 的 加 工场 地 。 新 兴 的 单元 式 流水 线 加 工 结构 紧凑 ， 大 大 节约 了 人 工 成 本 ， 单 元 式 流 水 
线 加 工 布 局 如 图 8-3 所 示 。 

一 个 单元 由 两 套 机 械 手 臂 机 需 人 来 完成 四 台 竺 床 两 工序 的 上 、 下 料 ， 其 他 附属 设备 包括 : 
夹 持 夹具 (2 套 ) 、 上 料 输送 线 (2 套 ) 、 机 需 人 底座 (2 套 ) 、 翻 面 定位 台 (2 件 ) 、 往 复 输送 
线 (2 套 ) 、 在 线 检测 (2 套 ) 、 下 料 输送 线 (1 套 ) 、 护 栏 (1 套 ) 和 总 控 系 统 (1 套 ) 等 。 
整 线 设 备 通过 电气 控制 系统 集成 ， 达 到 高 效率 、 无 故障 、 安 全 的 全 自动 运行 ;整个 流水 线 由 
多 个 单元 通过 输送 机 构 串 联 起 来 。 
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> 一 > 


在 线 检测 气 密 性 


在 线 检测 动 不 平衡 





ET 


图 8-2” 馈 合金 车 轮机 加 工 工艺 路 线 


机 械 手 臂 1 





图 8-3 ”单元 式 流 水 线 加 工 布 局 图 





工序 流程 : 输送 市 送料 一 机 械 手 臂 1 上 料 到 1# 和 3# 竺 床 加 工 一 机 械 手 臂 1 从 1# 和 3# 咎 床 
取 料 到 翻 面 定位 全 一 机 械 手 臂 1 把 产品 送 到 往复 输送 市 一 机 械 手 臂 2 上 料 到 2# 和 4# 和 车 床 一 机 
械 手 臂 2 从 2# 和 4# 和 车床 取 料 送 到 检测 工 位 检测 一 送 到 下 料 输送 带 一 全 目 动 气 密 性 检测 一 总 成 。 
加 工 一 清洗 或 全 嘎 一 效 箱 人 库 。 
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行 全 多 二 检 剂 自 所 术 
(2) 汽车 铝 合 金 车 轮 加 工 ” 简单 布局 如 图 8-4 所 示 。 
汽车 轮 载 加 工 的 自动 化 程度 更 高 ， 如 图 8-4 所 示 。 毛 坯 产 品 由 上 一 工序 通过 流水 线 进 入 每 
个 单元 一 一 个 单元 里 两 台 立 式 车 床 和 一 台 钻 铣 中 心 完成 加 工 一 半成品 通过 流水 线 进 入 下 道 工 
序 一 全 上 自动 气 密 性 检测 一 全 上 自动 动 不 平 衡 检 测 一 全 自动 毛刺 清理 一 涂 装 一 包装 入 库 。 
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图 8.4 a > 爹 车 轮 加 工 简单 布局 图 


8. 1. 3 加 工 方法 


现在 的 轻 合 金 和 车轮 一 般 都 采用 数控 加 工 中 心 加 工 。 数 控 即 采用 数字 控制 的 方法 对 茶 一 工 
作 过 程 实现 自动 控制 的 技术 ,简称 NC。 

1. NC 的 含义 

NC 是 Numerical Control 的 缩写 ， 意 为 数字 控制 ， 主要 是 指数 控 机 床 的 主 探 计算 机 部 分 。 
它 将 加 工时 的 工作 顺序 及 工作 起 点 、 途 径 、 终 点 等 位 置信 息 进 行 信息 数值 化 处 理 ， 通 过 信息 
的 交换 来 实现 机 床 的 动作 。 

NC 的 流程 

息 先 转化 为 机 床 能 够 识别 的 数控 机 床 (CNC) 信和 号， 然后 再 通过 机 床 内 部 的 生产 计划 

管理 (PMC) 单元 与 机 床 进行 对 话 。 该 过 程 的 示意 图 如 图 8.5 所 示 。 























图 8-5 NC 的 流程 示意 图 


8.1.4 加工 程序 的 编制 
程序 编制 是 加 工 工件 必需 的 操作 过 程 ， 一 个 程序 可 以 反映 编程 人 员 对 工件 加 工 过 程 的 整 





(29) 


第 8 章 “” 铝 合金 车 轮 的 机 械 加 工 
体 思路 和 步 台 ， 因 为 这 是 编程 人 员 和 操作 机 进行 沟通 的 桥梁， 也 侧面 反映 出 编程 人 员 的 水 平 。 
程序 编制 (又 称 数 控 编 程 ) 是 指 编 程 人 员 (程序 员 或 数控 机 床 操作 者 ) 根据 零件 图 样 和 
艺 文 件 的 要 求 ， 编 制 出 可 在 机 床上 运行 以 完成 规定 加 工 任务 的 一 系列 指令 的 过 程 。 具 体 来 
说 ， 数 探 编 程 是 从 分 析 零 件 图 样 和 工艺 要 求 开 始 到 程序 检验 合格 为 止 的 全 部 过 程 〈 计 算 机 目 
动 计 算 ， 给 出 机 床 的 加 工 指令 ) 。 

一 般 数控 编程 步骤 包括 ， 

(1) 分 析 零 件 岁 样 和 工艺 要 求 ” 分 析 零 件 岁 样 和 工艺 要 求 的 目的 ， 是 为 了 确定 加 工 方法 、 
制定 加 工 计 划 ， 以 及 确认 与 生产 组 织 有 关 的 问题 ， 此 步骤 的 内 容 包 括 : 

1) 确定 该 零件 应 安排 在 哪 类 或 哪 台 机 床上 进行 加 工 。 

2) 采用 何 种 工装 夹具 或 何 种 装 卡 位 方法 。 

3) 确定 采用 何 种 刀具 或 采用 多 少 把 刀 进 行 加 工 。 

4) 确定 加 工 路 线 和 进 给 路 线 。 

5) 确定 切削 深度 和 宽度 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 切削 参数 。 

6) 确定 加 工 过程 中 是 否 需要 提供 切削 液 、 是 否 需要 换 刀 、 何 时 换 刀 等 。 

(2) 目 动 编程 ”计算 机 根据 编程 人 员 给 的 相关 加 工 命令 ， 目 动 计算 出 刀 路 ， 如 2D 外 形 、 
3D 多 曲面 开 肥 等 。 

(3) 编写 加 工程 序 ”在 完成 上 述 两 个 步骤 之 后 ， 即 可 根据 已 确定 的 加 工 方案 (或 计划 ) 
及 上 自动 编程 的 刀 路 数据 ， 后 处 理 出 符合 数控 系统 要 求 的 程序 文件 ， 编 程 人 员 除 应 了 解 所 用 数 
控 机 床 及 系统 的 功能 、 熟 悉 程序 指令 外 ， 还 应 具备 与 机 械 加 工 有 关 的 工艺 知识 ， 才 能 编制 出 
正确 、 实 用 的 加 工程 序 。 

(4) 程序 检验 ”编制 好 的 程序 ， 在 正式 用 于 生产 加 工 前 ， 必 须 对 程序 进行 运行 检查 。 在 
某 些 情况 下 ， 还 需 做 零件 试 加 工 检查 。 根 据 检 查 结果 ， 对 程序 进行 修改 和 调整 ， 检 查 一 修 
改 一 再 检查 一 再 修改 …… 这 往往 要 经 过 多 次 反复 ， 直 到 获得 完全 满足 加 工 要 求 并 且 效 率 最 优 
的 程序 为 止 。 

(5) 程序 构成 

1) 程序 开始 从 、 结 束 符 。 程 序 开 始 符 、 结 束 符 是 同一 个 符号 ，ISO 代码 中 是 %，EIA 代 
码 中 是 EF， 书写 时 要 单列 一 段 。 

2) 程序 名 。 程 序 名 有 两 种 不 同形 式 ， 一 种 是 由 英文 字母 O 和 1~4 位 正 整 数组 成 ， 为 一 
种 是 由 英文 字母 与 数字 混合 组 成 ， 要 求 单列 一 段 。 不 同 数控 系统 程序 编号 地 址 码 不 同 ， 如 日 
本 FANUC 数控 系统 采用 0 作为 程序 编号 地 址 码 ， 美 国 的 AB8400 数控 系统 采用 了 作为 程序 编 
写 地 址 码 ， 德 国 的 SMK8M 数控 系统 采用 % 作 为 程序 编号 地 址 码 。 

3) 程序 主体 。 程 序 主体 是 由 若干 个 程序 段 组 成 的 ， 每 个 程序 段 由 一 个 或 多 个 指令 字 构 
成 ， 每 个 指令 字 由 地 址 符 和 数字 组 成 ， 它 代表 机 床 的 一 个 位 置 或 一 个 动作 ， 每 一 段 程序 结 
用 “;” 号 ， 同 时 每 个 程序 段 占 一 行 。 

4) 程序 结束 指令 。 程 序 结 束 指 令 可 以 用 M02 或 M30， 一 般 要 求 单列 一 段 。 

5) 程序 的 一 般 格式 如 图 8-6 所 示 。 

6) 在 程序 段 中 ， 必 须 明确 以 下 几 点 的 对 应 关系 : 

中 移动 目标 : 终点 坐标 值 ; 

@g) 沿 怎样 的 轨迹 移动 : 准备 功能 字 G ; 

(3 切削 速度 : 主轴 转速 功能 字 5; 

(4 进 给 速度 : 进 给 功能 字 下 ; 

(5 使 用 刀具 : 刀具 功能 字 T; 

(©) 机 床 辅助 动作 : 辅助 功能 字 M 。 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 


8.1.5 加 工 前 的 准备 
1. 坐标 系 的 设 定 


// 开 始 符 
O1111 // 程 序 名 
N10 G00 G54 X50 X30 MO3 S2000; 
N20 GO1 X88. 1 Y30. 2 F500 TO2 MO8; 
N30 X90; 
es // 程 序 主体 
N300 M30; // 程 序 结束 指令 
% // 结 束 符 


图 8-6 程序 的 一 般 格式 举例 





在 数控 编程 时 ， 为 了 描述 机 床 的 运动 ， 人 简化 程序 编制 的 方法 及 保证 记录 数据 的 互 换 性 ， 
以 机 床 原点 0 作为 坐标 系 原 点 并 遵循 右手 笛 卡 儿 下 角 坐 标 系 建立 的 由 X、2 轴 组 成 的 固定 的 直 


角 坐 标 系 ， 如 网 8-7 所 示 。 








(1) 坐标 系 确 定 原则 





图 8-7 机 床 直 角 坐 标 系 示意 图 


1) 悍 循 右手 负 卡 儿 和 直角 坐标 系 。 
2) 永远 假设 工件 是 静止 的 ， 刀 有 具 相 对 工件 运动 。 
3) 刀具 远离 工件 的 方向 为 正方 问 。 


(2) 坐标 轴 的 确定 


QD 先 确 定 Z 轴 , 传递 主要 切削 力 的 主轴 为 Z 轴 ， 若 没有 主轴 ， 则 Z 轴 垂 直 于 工件 装 夹 面 。 
@ 再 确定 式 轴 , XX 轴 是 径 辣 的 ， 且 平行 于 主要 切削 方向 。 


2. 装 刀 与 对 刀 











(1) 车 刃 的 安装 ”在 实际 切 前 中 ， 生 刀 安 痛 的 高 低 ， 生 刀 刀 杆 轴线 是 否 科 百 ， 对 牛刀 角 
度 有 很 大 的 影响 。 以 村 削 外 圆 为 例 ， 当 丰 刀 刀 尖 高 于 工件 轴线 时 ， 因 其 车 削 平 面 与 基 面 的 位 


置 发 生变 化 ， 使 前 角 增 大 ， 





后 角 减 小 ; 反之 ， 则 前 角 减 小 ， 后 角 增 大 。 丰 刀 安 朔 牌 料 ， 对 主 


仿 角 、 副 偏 角 影响 较 大 ， 特 别 是 在 车 螺纹 时 ， 会 使 牙 型 半角 产生 误差 。 因 此 ， 正 确 安 普 车 刀 ， 








是 保证 加 工 质量 ， 减 小 刀具 磨损 ， 提 高 刀具 使 用 寿命 的 重要 步骤 。 
(2) 刀 位 点 “ 丸 位 点 是 在 加 工程 序 编制 中 ， 用 以 表示 刀具 特征 的 点 ， 也 是 对 刀 和 加 工 的 
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基准 点 。 

(3) 对 刀 ”在 加 工程 序 执行 前 ， 调 整 每 把 刀 的 刀 位 点 ,使 其 尽量 重合 于 某 一 理想 基准 点 ， 
这 一 过 程 称 为 对 刀 。 理 想 基准 点 可 以 设 在 基准 刀 的 刀 尖 上 ， 也 可 以 设 定 在 对 刀 仪 的 定位 中 心 
(如 光学 对 刀 镜 内 的 十 字 即 刻 线 交 点 ) 上 。 对 刀 一 般 分 为 手动 对 刀 和 自动 对 刀 两 大 类 。 目 前 ， 
绝 大 多 数 数控 车 床 采用 手动 对 刀 ， 其 基本 方法 有 定位 对 刀 法 、 光 学 对 刀 法 、ATC 对 刀 法 (在 
机 床上 利用 对 刀 显 微 镜 自 动 计算 出 车 刀 长 度 的 方法 ) 和 试 切 对 刀 法 。 在 前 三 种 手动 对 刀 方 法 
中 ， 均 可 能 因 受 到 手动 和 目测 等 多 种 误差 的 有 影响， 对 刀 精 度 十 分 有 限 ， 而 试 切 对 刀 能 得 到 更 
加 准确 可 靠 的 结果 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 常用 试 切 对 刀 法 。 

(4) 换 刀 点 位 置 的 确定 ” 换 刀 点 是 编制 机 床 所 需 加 工程 序 时 ， 相 对 于 机 床 固 定 原 点 而 设 
置 的 一 个 自动 换 刀 位 置 。 换 刀 的 位 置 可 设 定 在 程序 原点 、 机 床 固定 原点 或 浮动 原点 上 ， 其 具 
体位 置 应 根据 工序 内 容 而 定 。 为 了 防止 在 换 刀 时 碰撞 到 被 加 工 零 件 或 夹具 ， 除 特殊 情况 外 ， 
其 换 刀 点 都 设置 在 被 加 工 零件 的 外 面 ， 并 留 有 一 定 的 安全 区 。 


8.2 和 轻 合 金牛 轮 机械 加 工 设 各 


















































8.2.1 数控 加 工 机 床 


由 于 我 国 工业 化 起 步 较 晚 ， 多 数 企 业 的 上 自动 化 程度 较 低 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 国 内 许多 企 
业 为 了 适应 市 场 经 济 的 需要 ， 也 逐步 加 大 了 对 设备 与 技术 改造 的 投入 ， 购 置 了 数控 机 床 等 先 
进 的 加 工 设备 ， 但 由 于 资金 、 人 员 素 质 及 加 工 成 本 等 多 方面 的 原因 ， 不 可 能 短期 内 全 部 淘汰 
传统 设备 。 因 此 ， 在 组 织 生 产 中 一 般 采 用 由 普通 机 床 完成 一 般 工 序 或 粗 加 工 ， 再 由 数控 机 床 
完成 少数 关键 工序 及 精 加 工 。 这 种 采用 少量 数控 机 床 与 普通 机 床 相 结合 的 加 工 模式 ， 在 今后 
较 长 的 一 段 时 间 内 仍 会 被 采用 。 由 于 工件 在 上 数控 机 床 前 通常 由 普通 机 床 进行 粗 加 工 ， 因 此 
存在 工件 的 形状 难于 表达 、 毛 坯 形状 不 一 致 、 各 加 工 面 的 余 量 不 均匀 等 现象 。 而 当前 流行 的 
各 种 CAM 软件 ， 其 加 工 方式 主要 分 粗 加 工 和 精 加 工 两 种 。 粗 加 工 的 加 工 策略 一 般 是 基于 毛坯 
外 形 规则 、 形 状 确定 的 前 提 下 ， 精 加 工 则 是 基于 加 工 余 量 比较 均匀 的 前 提 下 ， 这 不 仅 给 加 工 
和 编程 增加 了 许多 难度 ， 也 决定 了 在 这 样 的 企业 环境 下 CAM 应 用 存在 一 些 具体 的 特点 ， 即 以 
现 有 CAM 软件 生成 的 刀具 轨迹 为 基础 ， 通 过 编辑 修改 、 程 序 拼接 ， 绪 合 自 定义 刀具 轨迹 的 方 
法 来 实现 加 工 。 基 于 以 上 情况， 国内 许多 企业 的 数控 机 床 还 离 不 开 手 工 编程 。 

手工 编程 时 ， 整 个 程序 的 编制 过 程 是 人 工 完成 的 。 这 就 要 求 编 程 人 员 不 仅 要 熟悉 数控 机 
床 技术 ， 如 数控 代码 、 编 程 规则 、 机 床 参数 、 较 高 的 输入 及 操作 技术 等 ， 而 且 还 必须 具备 机 
械 加 工 工艺 知识 和 较 强 的 数值 计算 能 力 。 

使 用 数控 机 床 进 行 加 工时 ， 首 要 的 问题 是 加 工件 必须 符合 数控 机 床 的 加 工 工艺 特点 。 加 
工件 一 般 应 是 中 、 小 批量 ， 需 重复 投产 ， 表 面 形 状 较 复 杂 ， 需 要 配置 精密 的 钻 乌 夹具 或 需 在 
线 测 量 零 部 件 。 为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 高 效率 ， 除 选择 合适 的 加 工件 和 必须 掌握 的 机 床 特 
性 外 ， 还 必须 在 编程 之 前 正确 地 确定 加 工 方 案 。 

在 加 工 方面 ， 由 于 摩托 车 与 汽车 车 轮 的 铸造 方式 和 结构 不 同 ， 它 们 所 选 的 加 工 设备 也 有 
所 不 同 ， 摩 托 车 车 轮 一 般 用 普通 车 床 + 数 控 卧 式 车 床 + 数 控 铣 床 + 简 单 的 销 铣 加 工 中 心 
(图 8-8); 汽车 车 轮 一 般 用 立 式 数控 车 床 + 数 控 铬 铣 加 工 中 心 (图 8-9)。 


8.2.2 数控 机 床 防护 


数控 机 床 在 加 工 过 程 中 ， 有 一 点 至 关 重 要 ， 那 就 是 在 编制 程序 时 ,一定 要 避免 使 机 床 发 
生 碰 撞 。 因 为 数控 机 床 的 价格 非 稼 贯 ， 维 修 难 度 大 且 费 用 高 。 碰 撞 的 发 生 有 一 定 规律 可 循 ， 
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图 8-8 摩托 车 车 轮 加 工 设备 构成 图 图 8-9 汽车 车 轮 加 工 设备 构成 
a) 卧 式 数控 车 床 b) 数控 铣床 ce) 数控 销 铣 加 工 中心 a) 立 式 数控 车 床 b) 数控 销 铣 加 工 中 心 


是 能 够 避免 的 ， 总 结 为 以 下 几 点 。 

(1) 利用 模拟 显示 功能 ”一 般 较 为 完 进 的 数控 机 床 痢 有 图 形 显示 功能 ， 当 输入 程序 后 ， 
可 以 调用 图 形 模拟 显示 功能 ， 详 细 观察 刀具 的 运动 轨迹 ， 以 便 检 查 刀 有 具 与 工件 或 夹具 是 否 有 
可 能 发 生 磁 撞 。 

(2) 利用 空运 行 功 能 ”利用 机 床 的 空运 行 功能 可 以 检查 走 刀 轨迹 的 正确 性 。 当 程序 输入 
机 床 后 ， 可 以 装 上 刀具 或 工件 ， 然 后 按 下 空运 行 按钮 ， 此 时 主轴 不 转 ， 刀 台 按 程序 设 定 的 轨 
迹 目 动 运行 ， 此 时 便 可 以 发 现 刀 有 具 是 否 有 可 能 与 工件 或 夹具 相 碰 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 必须 
要 保证 : 有 工件 时 不 能 闭 刀 有 具 ， 闭 刀具 时 就 不 能 装 工 件 ， 否 则 有 可 能 发 生 碰 撞 。 

(3) 机 床 参 考点 设置 必须 正确 ”在 起 动机 床 时 ， 一定 要 回 一 次 机 床 原点 ， 如 果 机 床 没有 
目 动 记 忆 零 点 功能 ， 则 需要 目 己 设置 零点 ， 如 朱 零 点 出 错 ， 很 容易 发 生 撞 机 事故 ， 所 以 加 工 
时 要 认真 仔细 ， 一 丝 不 年 。 

(4) 提高 编程 技巧 ”程序 编制 是 数控 加 工 至 关 重 要 的 环 人 ， 提 高 编程 技巧 可 以 在 很 大 程 
度 上 避免 一 些 不 必要 的 碰撞， 如 图 8-10 所 示 的 斜 线条 表示 每 次 的 退 刀 路 线 ， 同 时 要 用 编程 软 
件 进行 模拟 加 工 。 

忆 之 ， 数 控 机 床 作为 一 种 高 效 机 床 ， 在 工业 生产 中 的 作用 非常 巨大 ， 安 全 、 局 效 使 用 是 
至 天 重要 的 。 


8. 2.3 刀具 及 夹具 


现在 ， 许 多 CADZCAM 软件 包 都 提供 自动 编程 功能 ， 这 些 软 件 一 般 是 在 编程 界面 中 提示 
艺 规划 有 关 的 问题 。 例 如 ， 刀 有 具 选 择 、 加 工 路 径 规 划 、 切 削 用 量 的 设 定 等 ， 如 图 8-11 所 示 。 
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让 master..， ， 岗 冲 的 程序 ”> 新 品 程序 ” 专机 ”图形 ” 待 外 理 文件 ” 192.166.2.86 ”回合 


图 8-10 退 刀 路 线 示 意 网 


编程 人 员 只 设置 有 关 参 数 ， 就 可 以 自动 生成 NC 程序 并 传输 至 数控 机 床 完成 加 工 。 因 此 ， 数 控 
加 工 中 的 刀具 选择 和 切削 用 量 确定 是 在 人 机 交互 状态 下 完成 的 ， 这 与 普通 机 床 加 工 形 成 鲜明 
的 对 比 ， 同 时 也 要 求 编 程 人 员 必 须 营 握 刀 有 具 选择 和 切削 用 量 确定 的 基本 原则 ， 在 编程 时 充分 
考虑 数控 加 工 的 特点 。 本 布 针对 数控 编程 中 必须 面 对 的 刀具 选择 和 切削 用 量 确定 问题 给 出 大 














干 建议 。 
1. 数控 加 工 常用 刀具 的 种 类 及 特点 


数控 加 工 思 具 必 须 适应 数控 机 床 调整 、 高 效 和 目 动 化 程度 高 的 特点 ， 一般 应 包括 通用 刀 
具 、 通 用 连接 刀 柄 及 少量 专用 刀 柄 。 刀 柄 要 连接 刀具 并 装 在 机 床上 ， 因 此 已 逐渐 标准 化 和 系 
列 化 。 数 控 刀 具 的 分 类 有 多 种 方法 。 根 据 刀 具 结 构 可 分 为 : 整体 式 ， 名 馈 舰 式 ， 采 用 焊接 
或 机 夹 式 连接 ， 机 夹 式 又 可 以 分 为 不 转 位 和 可 转 位 两 种 ; 包 特 丈 形式 ， 如 复合 式 刀 具 、 减 振 
式 刀 具 等 。 根 据 制 造 刀 具 时 所 用 的 材料 可 分 为 : 山高 速 工 具 钢 刀 具 ; 凶 便 质 合 金 刀 具 ; 他 ) 金 
刚 石 刀具 ; (9 其 他 材料 刀具 ， 如 立方 氮 化 硼 刀 具 、 涂 层 刀 具 、 陶 次 刀具 等 。 从 切削 工艺 上 可 
分 为 : 山 车 削 刀 具 ， 分 外 圆 、 内 孔 、 螺 纹 、 切 制 刀具 等 多 种 ; @ 销 削 刀 具 ， 包 括 钻头 、 贸 刀 、 
丝锥 等 ; 包 镑 削 刀 具 ; 由 铣 前 刀具 。 为 了 适应 数控 机 床 对 刀具 耐用 、 稳 定 、 易 调和 可 换 等 的 
要 求 ， 近 几 年 机 夹 式 可 转 位 刀具 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 数量 上 达到 整个 数控 刀具 的 30% ~ 
40% ， 人 金属 切除 量 占 总 数 的 80% ~90%。 

数控 刀具 与 普通 机 床 所 用 的 刀具 相 比 有 许多 不 同 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

(DD 刚度 好 (尤其 是 粗 加 工 刀 具 ) ， 精 度 高 ， 抗 振 及 热 变形 小 。 

@) 互 换 性 好 ， 便 于 快速 换 刀 。 
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图 8-11 数控 机 床 的 编程 界面 


(3) 刀具 寿命 长 ,切削 性 能 稳定 、 可 靠 。 

由 刀具 的 尺寸 便于 调整 ， 以 减少 换 刀 调整 时 间 。 

(3 刀具 应 能 可 靠 地 断 悄 或 卷 届 ， 以 利于 切 悄 的 排除 。 

(© 系列 人 化、 标准化 ， 以 利于 编程 和 刀具 管理 。 

2. 数控 加 工 刀 具 的 选择 

刀具 的 选择 是 在 数控 编程 的 人 机 交互 状态 下 进行 的 。 应 根据 机 床 的 加 工 能 力 、 工 件 材 料 
eit 切 曾 用 量 以 及 其 他 相关 因 系 正确 选用 刀具 及 夹具 。 刀 具 选 择 上 总 的 原则 是 : 

装 调 整 方便 ， 刚 度 好 ， 刀 有 具 寿命 长 ， 精 度 高 。 在 满足 加 工 要求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 择 较 短 的 
en 

另外 ， 刀 有 具 寿 合 和 精度 与 刀具 价格 关系 极 大 。 必 须 引 起 注意 的 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
NE 
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加 工 成 本 大 大 降低 。 

在 加 工 中 心 上 ， 各 种 刀具 分 别 装 在 刀具 库 上 ， 按 程序 规定 随时 进行 选 刀 和 换 刀 动作 。 因 
此 必须 采用 标准 刀 柄 ， 以 便 使 刀具 迅速 、 准 确 地 装 到 机 床 主轴 或 刀具 库 上 去 。 编 程 人 员 应 了 
解 机 床上 所 用 刀 柄 的 结构 尺寸 、 调 整 方法 以 及 调整 范围 ， 以 便 在 编程 时 确定 刀具 的 径 向 和 轴 
问 尺 寸 。 

在 使 用 经 济 型 数控 机 床 加 工时 ， 由 于 刀具 的 为 磨 、 测 量 和 更 换 多 为 人 工 手动 进行 ， 占 用 
辅助 时 间 较 长 ， 因 此 ， 必 须 合 理 安排 刀具 的 排列 顺序 。 一 般 遵循 以 下 原则 : 中 尽量 减少 刀具 
数量 ; @) 一 把 刀具 应 完成 所 有 能 加 工 的 部 位 ; (3 粗 、 精 加 工 刀 具 应 分 开 使 用 ， 即 使 是 相同 尺 
寸 规 格 的 刀具 ; 应 尽 可 能 利用 数控 机 床 的 自动 换 刀 功能 ， 以 提高 生产 效率 等 。 

轻 合金 车 轮 数控 加 工 机 床 用 的 切削 刀具 虽然 品种 较 多 ， 但 大 部 分 刀具 已 经 标准 化 、 通 用 
化 、 商 业 化 ,在 工具 制造 商 那里 可 以 买 到 各 种 类 型 的 刀具 ， 和 常用 刀具 包括 : 

(1) 聚 口 金刚石 (PCD) 刀具 

1) R2mm、R2. 5mm、R3mm、R4mm 刀 状 ，220?" 书 面 圆 跌 刀 (R 刀 )。 此 类 刀具 的 尺 口 为 
高 精度 圆 弧 ， 在 220° 扇 面 圆 缴 范 围 内 ， 为 口 线 上 的 R ( 圆 弧 半径 ， 余 同 ) 处 处 相等 ,刀具 RR 
的 大 小 可 以 按 轻 合金 车 轮 型 面 的 要 求 选取 。 轻 合金 车 轮 的 各 种 复杂 型 面 在 CNC 机 床上 和 车削 时 ， 
使 用 这 种 刀具 后 型 面 美观 、 精 度 高 、 亮 度 好 ， 无 铸造 疲 点 显现 。 刀 具 材 料 的 质量 直接 影响 刀 
具 的 寿命 。 刀 有 具 的 形式 有 机 夹 式 和 整体 焊接 式 ， 两 种 形式 刀具 的 刚度 和 装 夹 快捷 性 各 有 优势 ， 
各 企业 可 根据 不 同 状况 选用 。 

2) 35?" 刀 尖 PCD 大 R 刀具 。 此 类 刀具 刀 兴 角 为 35°*， 刀 尖 R 较 大 ,一 般 为 RO0. 8mm、 
R1.2mm、R1. 6mm 或 RR2mpm， 在 145° 弧 形 范 围 内 ,为 口 线 上 的 R 处 处 相等 。 在 CNC 机 床上 既 
有 上 述 R 刀 的 优点 ， 又 由 于 刀具 R 相对 较 小 ， 可 对 许多 型 面 中 位 置 比较 紧凑 、 要 求 R 较 小 的 
地 方 进行 车 削 加 工 。 男 外 ， 由 于 此 类 刀片 的 几何 形状 采用 国际 标准 (ISO 1832)， 当 使 用 35° 
刀 尖 角 PCD 大 R 刀具 的 刀片 时 ， 互 换 性 强 、 成 本 低 。 

3) 内 外 圆 加 工 刀 具 和 内 了 筷 外 环 槽 刀具 ( 双 面 刀 )。 在 同一 刀 杆 的 胃口 区 两 边 分别 焊 两 片 
PCD 刀 头 ,两 片 PCD 刀 头 均 为 三 角形 时 ， 称 内 外 加 加 工 刀 具 ; 两 片 PCD 刀 头 中 一 片 为 三 角 
形 ， 另 一 片 为 割 槽 刀 形 状 时 ， 称 内 孔 外 环 槽 刀具 。 这 两 种 双 头 刀具 在 轻 合 金 车 轮 加 工时 可 用 
一 个 刀 位 加 工 产 品 的 两 个 不 同 部 位 ， 节 约 一 个 刀 位 ， 同 时 节省 换 妃 时间 ， 提 高 加 工效 率 。 

(2) 涂 层 刀具 采用 化 学 气相 沉积 (CVD) 或 物理 气相 沉积 (PVD) 方法 ,在 人 硬 质 合金 
或 其 他 材料 基体 上 涂 履 一 蒲 层 耐 磨 性 高 的 难 熔 金 属 (或 非 金 属 ) 化 合 物 而 得 到 的 刀具 。 这 种 
刀具 较 好 地 解决 了 材料 人 硬度 及 耐 磨 性 与 强度 及 韧性 之 间 的 矛盾 。 涂 层 刀 具 的 镀膜 可 以 防止 切 
届 和 刀具 直接 接触 ， 减 小 摩 探 ， 降 低 各 种 机 械 热 应 力 。 使 用 涂 层 刀具 ， 可 缩短 切削 时 间 ， 降 
低 成 本 ,减少 换 刀 次 数 ， 提 高 加 工 精 度 。 涂 层 刀 具 可 减少 或 取消 切削 液 的 使 用 ， 适合 加 工 摩 
托 车 车 轮 铸铁 类 制 动 圈 。 

(3) 聚 晶 立方 氮 化 硼 (PCBN) 刀具 PCBN 刀具 在 加 工 轻 合金 车 轮 的 灰 铸 铁 制 动 圈 内 圆 
表面 时 ， 具 有 刀具 寿命 长 、 表 面 粗糙 度 值 低 、 尺 寸 稳 定 等 优势 。 在 切削 加 工时 ， 其 切削 的 线 
速度 最 好 在 600mm/min 以 上 ， 在 切削 线 速度 低 于 300mm/min 时 ， 刀 有 具 寿命 会 大 幅 下 降 。 另 外 
这 种 刀具 的 切削 加 工 可 以 干 切 前 ， 不 会 产生 切削 液 污染 。 

3. 数控 加 工 切 削 用 量 的 确定 

合理 选择 切削 用 量 的 原则 是 : 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 率 为 主 ， 但 也 应 考虑 经 济 性 和 
加 工 成 本 ; 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 兼 顾 切削 效率 、 经 济 性 和 加 
工 成 本 。 具 体 数 值 应 根据 机 床 说 明 书 、 切 前 用 量 手册 ， 并 结合 经 验 而 定 。 

(1) 背 吃 刀 量 a。 预 留 半 精 加 工 余 量 的 前 担 下 ， 尽 量 一 次 切削 完 ， 当 加 工 余 量 过 大 或 机 
床 刚 度 过 差 时 ， 可 以 分 多 次 加 工 ; 半 精 、 精 加 工时 ， 所 留 余 量 一 般 都 一 次 性 切除 。 
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(2) 进 给 量 f 当 背 吃 刀 量 a, 已 确定 后 ， 粗 车 时 的 进 给 量 了 主要 根据 工件 材料 、 刀 杆 义 
寸 、 工 件 直 径 和 和 背 吃 思量 a, 选取 ， 遵 循 上 述 切削 用 量 选 择 的 原则 ， 精 加 工时 ， 主 要 受 表面 粗 
糙 度 和 所 选 刀 有 具 的 刀 尖 半径 限制 。 

(3) 确定 切削 速度 " 和 机 床 主轴 转速 背 吃 刀 量 a, 和 进 给 量 f 确 定 后 ， 上 再 设 定 合理 的 
切削 速度 。 根 据 公 式 n=1000w/(mD) 计算 出 主轴 转速 ， 再 依据 机 床 说 明 书 取 近 似 、 较 低 的 机 
床 转速 n。 

随 着 数控 机 床 在 生产 实际 中 的 广泛 应 有 用， 数控 编程 已 经 成 为 数控 加 工 中 的 关键 技术 ,在 
数控 程序 的 编制 过 程 中 ,编程 人 员 必 须 熟悉 刀具 的 选择 方法 和 切削 用 量 的 确定 原则 ， 从 而 保 
证 零件 的 加 工 质 量 和 加 工效 率 ， 充 分 发 挥 数控 机 床 的 优点 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 和 生产 水 平 。 

4. 机 床 的 工装 夹具 与 设计 

(1) 机 床 工 装 夹具 的 定义 ”在 机 床上 加 工 工 件 时 ,为 了 在 工件 的 某 一 部 位 加 工 出 符合 工 
艺 规定 要 求 的 表面 ， 加 工 前 需要 工件 在 机 床上 占有 正确 的 位 置 ， 即 定位 ， 由 于 在 加 工 过 程 中 
工件 受 切 削 力 、 重 力 、 振 动 、 离 心力 、 惯 性 力 等 作用 ， 所 以 还 应 采用 一 定 的 机 构 ， 使 工件 在 
加 工 过 程 中 始终 保持 在 原先 确定 的 位 置 上 ， 即 夹 紧 。 在 机 床上 使 工件 占有 正确 的 加 工 位置 并 
使 其 在 加 工 过 程 中 始终 保持 不 变 的 工艺 装备 称 为 机 床 的 工装 夹具 。 图 8-12 所 示 为 一 般 摩 托 车 
车 轮 夹 具 ， 图 8-13 所 示 为 一 般 汽 车 车 轮 夹具 。 
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a) b) 
图 8-12 ”一 般 摩托 车 车 轮 夹 具 


(2) 工 疙 夹具 的 设计 流程 ”资料 及 信息 收集 一 加 工 方案 的 设 定 一 设计 工 浴 一 试 生产 。 

工装 夹具 说 计 制 造 可 按 以 下 几 个 步 又 实施 : 

1) 设计 依据 。 工 痛 夹 具 设计 任务 书 、 产 品 图 样 、 有 关 扩 术 条 件 、 工 艺 规程 、 工 效 夹 具 说 
计 手 册 、 与 工 淡 夹具 及 其 设计 有 关 的 各 种 标准 、 与 设备 有 关 的 技术 参数 、 国 内 典型 工 滩 图 样 
及 有 关 和 质料 、 同 类 产品 、 同 类 工 净 的 图 梓 和 设计 资料 。 

2) 设计 原则 。 工 淡 夹 具 设 计 力求 先进 性 与 创造 性 、 现 实 性 与 合理 性 ; 简单 工 竣 夹具 设计 
趋 癌 可 靠 性 与 实用 性 。 工 寂 夹 具 设 计 要 求 理论 与 实践 结合 ， 达 到 安全 可 徘 、 实 用 和 标准 化 
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图 8-13 一 般 汽 车 车 轮 夹具 


原则 。 

3) 工 痛 夹具 图 样 设计 : 竣 配 图 、 零 件 图 的 设计 ， 根 据 图 样 及 产品 要 求 确 定 技术 参数 。 

4) 工 滨 夹具 标准 化 ， 在 工 次 夹具 设计 过 程 中 力求 标准 化 ， 便 于 工 痛 管 理 与 使 用 。 

5) 加 工 跟 中 、 工 站 实用 性 验证 ， 轻 合金 车 轮 的 加 工 特 性 及 产品 本 里 的 结构 、 外 观 ， 使 得 
在 工装 夹具 设计 时 必须 考虑 下 面 几 点 要 求 : 

员工 小 夹具 的 适宜 性 、 市 操 。 

@ 避免 定位 不 当 造 成 零件 的 弹性 变形 引起 零件 几何 公差 不 合格 。 

3 相关 工序 的 定位 及 延续 性 。 

昌 零件 的 防护 功能 。 

(5) 相 邻 工 位 的 干涉 校 验 与 安全 性 。 

例如 ， 轻 合金 车 轮 粗 加 工 夹 具 的 设计 应 体现 适用 于 粗 加 工 要 求 的 高 效 、 简 洁 。 特 点 : 结 
构 简 洁 、 制 造成 本 低 ; 定位 可 知 、 重 复 定 位 性 好 ; 生产 市 招 快 ; 充分 利用 机 械 原 理 ， 使 用 过 
程 安全 性 较 高 。 

5. 数控 切削 参数 

产品 加 工 质 量 的 优 劣 及 生产 成 本 的 控制 与 数控 加 工程 序 、 工 乞 参 数 的 设 定 密 不 可 分 ， 轻 
合金 车 轮 〈 捷 力 摩 轮 ) 第 用 切削 参数 见 表 8-1。 


















































表 8-1 轻 合金 车 轮 〈 捷 力 摩 轮 ) 常用 切削 参数 


进 给 率 / | 进 给 率 f 
主轴 转速 | 走 刀 次 数 (快速 倍 (快速 倍 
/(r/min) /次 三 率 1$30% ) | 率 200%) 
/(mm/r) |/(mm/r) 












加 工 部 位 


PCDR3( 左 ) 或 


精 车 轮轴 内 表面 PCDR1. 2( 左 ) 


精 车 轮 辆 内 表面 着 胎 部 位 
(本 田 、 雅 马 哈 产品 ) 

精 车 轮 辅 外 表面 PCDR3( 右 ) 

精 车 辐 条 PCDR3( 右 ) 

精 车 轴承 孔 PCDRO. 4x0.4 

精 车 轴承 孔 端 面 PCDRO. 4x0. 4 1600 1 


PCDR1. 2( 左 ) 
所 有 产品 




















径 合 金牛 轮 制 造 近 林 





















































( 续 ) 
进 给 率 了 
i . 次 类 性 症 位 心病 位 
/(mmr) |/(mm/r) 
精 车 载 面 PCDR3( 右 ) 0.3 
精 车 融 面 (本 田产 品 ) PCDRO. 4x0.4 1600 1 0. 15 
载 面 产品 精 车 般 件 端 轴 承 和 孔 外 圆 PCDRO. 4x0.4 1600 1 0. 15 
Wa es 站 加 (本 PCDRO. 4x0.4 0.11 
精 车 人 碟 制 动 盘 外 同 PCDRO. 4x0.4 , 0.2 
碟 制 动 盘 精 车 碟 制 动 盘 PCDRO. 4x0.4 1600 l 0.2 
yy 悄 丰 碟 制 动 盘 ( 本田 、 雅 马 PCDRO. 4x0.4 0. 15 
哈 产 品 ) 
绥 冲 孔 类 情 车 轴承 筷 外 加 PCDRO. 4x0.4 1 0.2 
产品 精 车 缓冲 孔 端 面 PCDRO. 4x0. 4 1 0.2 
勾 卡 赞 本 义 槽 刀 ( 右 ) 1000 1 0.2 0. 15 
绥 冲 块 类 精 车 轴承 孔 外 圆 PCDRO. 4x0.4 1600 1 0. 25 
产品 精 车 缓冲 腔 止 口 PCDRO. 4x0. 4 : 0. 25 
勾 “07” 形 圈 槽 勾 酸 刀 ( 右 ) 0. 2 
精 车 般 件 MWLNL2525MOS8N 0.11 
人 MWLNL2525MO8N 0.1 
产品 ) 
制 动 村 ( 制 动 般 件 ) 切 刀 (D-05) 5 . 0. 15 
载 制 动 产 品 制 动 模 切 刀 (D-05) 1600 2 0.2 0. 15 
精 车 斜面 PCDRO. 4x0.4 1600 1 0. 25 0. 2 
精 车 中 载 外 圆 PCDRO. 4x0. 4 1600 1 0. 25 0.2 
勾 内 楼 勾 模 刀 ( 左 ) 1000 1 0. 15 0. 11 
勾 外 档 勾 横 刀 ( 右 ) 1600 2 0.2 


6. 冷却 与 润滑 

在 金属 切削 过 程 中 ， 合 理 选择 切削 液 ， 可 改善 工件 与 刀具 之 间 的 摩擦 状况 ， 降 低 切 削 温 
度 , 减轻 刀具 磨损 ， 减 小 工件 的 热 变 形 ， 从 而 可 以 提高 刀具 寿命 、 加 工效 率 和 表面 质量 。 

(1) 切削 液 的 种 类 ”切削 液 可 分 为 山水 洲 液 : 在 水 溶液 中 加 入 一 定量 的 添加 剂 ， 已 乳化 
液 : 是 将 乳化 油 用 95% ~ 98%% 的 水 稀释 而 成 ， 呈 乳白 色 或 半 透 明 状 的 液体 ; (3 切削 油 : 切削 油 
的 主要 成 分 是 矿物 油 ， 少 数 采 用 植物 油 或 复合 油 。 

(2) 切削 液 的 选用 ”中 粗 加 工时 ， 加 工 余 量 大 ， 所 用 切削 用 量 大 , 产生 大 量 的 切削 热 。 
采用 高 速 工 具 钢 刀 具 切 削 时 ， 使 用 切削 液 的 主要 目的 是 降低 切削 温度 ， 减 少 刀具 磨损 。 硬 质 
合金 刀具 耐 热 性 好 ， 一 般 不 用 切削 液 ， 必 要 时 可 采用 低 浓 度 乳 化 液 或 水 溶液 ， 但 必须 连续 、 
充分 地 浇注 ， 以 免 处 于 高 温 状态 的 便 质 合金 刀片 产生 巨大 的 内 应 力 而 出 现 裂 纹 。@) 精 加 工时 ， 
要 求 表面 粗糙 度 值 较 小 ， 一 般 选 用 润 请 性 能 较 好 的 切削 液 ， 如 高 浓度 的 乳化 液 或 切削 油 。 
@@ 切 削 塑 性 材料 时 需 用 切削 液 ， 切 削 脆 性 材料 时 一 般 不 用 切削 液 ， 切 削 有 色 金 属 时 为 了 得 到 
较 高 的 表面 质量 和 精度 ， 要 用 10% ~20% 的 乳化 液 、 矿 物 油 等 的 混合 物 ， 但 是 不 能 用 含 硫 的 切 
前 液 ， 因 硫 对 金属 有 强 府 蚀 作 用 。 

在 轻 合 金 加 工行 业 中 ， 由 于 轻 合 金 的 特征 ， 在 切 前 液 的 选用 上 有 一 定 要 求 。 轻 合金 铸件 
大 多 含有 硅 和 其 他 微量 元 素 ， 在 机 械 加 工 过 程 中 要 求 工件 不 能 变色 和 腐蚀 。 在 选用 切削 液 时 ， 
应 选用 使 用 周期 长 及 酸碱度 适宜 的 专用 乳化 液 。 目 前 ， 有 些 企业 的 铝 合金 车 轮 在 加 工 中 出 现 
变色 或 表面 有 白色 粉 未 ， 易 腐 具 ， 清 洗 也 比较 困难 ， 主 要 原因 是 切削 液 选择 不 当 。 国 际 上 通 
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党 使 用 铝 加 工 专 用 乳化 液 ， 避 人 免 产 生 不 民 后 案 。 但 是 ， 进 口 的 铝 加 工 专 用 液 价 格 较 与 ， 很 多 
企业 在 使 用 上 受到 制约 。 

随 春 工业 技术 的 高 速 发 展 ， 越 来 越 多 的 新 技术 投入 使 用 ， 经 营 者 对 成 本 、 环 你、 人 映 安 
全 的 重视 程度 加 大 ， 切 削 液 也 在 不 断 改进 、 优 化 中 。 

在 20 多 年 前 ， 切 前 液 曾 是 非常 便宜 的 ， 在 加 工 成 本 中 ， 所 所 比例 不 到 3%。 可 是 现在 切 
前 液 在 生产 成 本 中 所 占 比 例 有 所 上 升 ， 特 别 是 那些 含油 的 切削 液 已 经 成 为 一 项 很 大 的 文 出 。 
更 重要 的 是 它 的 排放 污染 环境 ， 环 保 部 门 要 监控 这 些 混 合剂 的 处 理 。 而 且 许 多 国家 和 地 区 也 
把 他 们 划 归 为 危险 废物 ， 如 条 其 中 含有 油 和 其 他 合金 ， 还 要 采取 更 为 严厉 的 控制 措施 。 

近年 来 ， 涂 层 刀 具 、 金 属 陶瓷 、 陶 和 次、PCBN 、PCD 等 刀具 进 给 速度 很 高 ， 刀 有 具 对 金属 材 
料 切 除非 常 快 ， 以 致 大 量 的 热量 停留 在 切 屑 中， 没有 时 间 传 到 工件 上 ， 所 以 尽管 切削 温度 很 
高 ， 但 工件 温 升 却 很 小 ， 比 用 常规 切 前 所 得 到 的 工件 精度 还 蜗 。 在 这 种 情况 下 已 经 在 逐步 推 
广 采 用 压缩 空气 冷却 或 干 切 。 


8.3 机 械 加 工 质量 与 检测 


























8. 3.1 检测 内 容 


1) 加 工 太 寸 。 机 械 加 工矿 才 严格 按照 产品 工艺 卡 和 图 样 检测 。 

2) 表面 粗糙 度 。 按 图 样 和 工艺 卡 要 求 对 产品 进行 检测 。 

3) 形 位 太 寸 。 按 图 样 技 术 要 求 的 标准 进行 检测 。 

4) 狼 造 缺陷 。 机 械 加 工 后 外 观 及 内 部 缺陷 参照 《外 观 验收 标准 》 和 封 样 件 。 
5) 外 观 。 机 械 加 工 后 外 观 检验 要 求 参 照 《外 观 验收 标准 》 和 封 样 件 。 

6) 气 密 性 。100% 检 查 气 密 性 ， 有 条 件 的 在 线 检测 。 

7) 动 不 平衡 。100% 检 测 ， 有 条 件 的 在 线 检 测 。 


8. 3.2 检测 手段 


1) PCD (市 圆 直 径 ) 孔 、 中 心 孔 直径 、 平 面 度 、 位 置 度 用 三 坐标 检测 仪 或 采用 专用 检 具 
检测 。 

2) 轮 缘 厚 度 、 高 度 、 深 度 、 轮 罗 直 径 、 和 气门 孔 直 径 、 厚 度 等 尺寸 用 游标 卡尺 、 深 度 尺 ， 
同时 借助 等 高 块 、 过 桥 尺 、 球 高 尺 、 测 厚 尺 、 专 用 检 具 、 卡 板 、 和 角度 板 、 窄 规 、 气 动量 仪 
(图 8-14) 等 辅助 工具 检测 。 

3) 径 问 圆 跳动 、 轴 问 圆 跳动 、 同 轴 度 等 ， 用 综合 测量 仪 ， 偏 摆 仪 或 三 坐标 检测 仪 检测 。 

4) 外 观 。 参 照 封 样 。 

5) 气 密 性 。 用 气 密 性 试验 机 进行 100% 检 测 。 

6) 装饰 盖 部 位 尺寸 用 专用 卡 板 测 量 并 试 配 。 


8. 3. 3 易 出 现 的 质量 问题 


(1) 加 工 尺 寸 超 差 

1) 轴承 孔 尺 寸 超 差 。 

2) 返工 品 。 多 次 返工 后 造成 尺寸 超 差 。 

3) 全 涂 装 或 电镀 产品 未 考虑 涂 层 厚 度 ， 喷 涂 、 电 镀 后 尺寸 超 差 。 
4) 毛坯 定位 基准 变形 ， 造 成 加 工 后 壁 厚 尺 寸 超 差 。 

(2) 位 置 度 超 差 
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图 8-14 气动 量 仪 


1) 制 动 盘 螺 纹 孔 位 置 度 超 差 。 

2) PCD 孔 位 置 度 超 差 。 

(3) 几何 公差 超 差 

1) 轮轴 径 癌 同 跳动 、 轴 癌 病 跳动 超 差 。 

2) 轴承 孔 同 轴 度 超 差 。 

3) 制 动 端面 跳动 超 差 。 

4) 制 动 改 跳动 、 圆 度 超 差 。 

(4) 气门 孔 打 偏 ， 气 门 孔 位 置 偏离 中 心 等 。 

(5) 装饰 盖 松 动 ” 装 饰 盖 卡 口 尺 寸 不 稳定 ， 造 成 装饰 盖 松 动 。 

(6) 外 观 ， 车 亮 边 产品 装饰 面 碰 伤 、 拉 毛 、 毛 刺 、 刊 伤 、 打 花 、 振 刀 乱 纹 等 。 

(7) 钢 号 错 打 、 漏 打 多 规格 、 多 型 号 钢 号 错 打 、 漏 打 。 

(8) 接 刀 不 良 “ 第 二 道 工 序 加 工时 ， 定 位 工装 跳动 大 ， 造 成 接 刀 不 良 ， 径 回 圆 跳动 、 轴 
问 圆 跳动 超 差 。 


8. 3.4 单 见 问题 与 解决 方法 


(1) 振 刀 乱 纹 ， 跳 丝 

1) 产生 原因 。 产 品 装 夹 及 定位 不 良 造 成 刚度 不 足 。@) 机 床 主轴 轴承 、 丝 杠 磨损 。 人 @) 何 
服 系统 接触 不 良 ， 有 上 断 续 现 象 。 由 刀 台 锁 紧 螺钉 松动 。 包 刀具 切削 刃 前 后 角度 不 良 。 和 切削 
时 刀具 与 产品 发 生 共 振 。@ 冷 却 润 滑 不 良 。@ 材 料 热处理 不 良 。 

2) 解决 方法 。 根 据 所 出 现 的 缺陷 及 所 在 部 位 ， 排 查 问题 所 在 。 问 题 的 解决 过 程 也 是 一 个 
经 验 积 累 的 过 程 。 

(2) 深 筷 的 圆柱 度 超 差 、 转 角 过 切 

1) 产生 原因 。 呈 刀具 刚度 不 足 ， 刀 具 伸 出 支撑 点 超过 刀具 直径 3.5 信 。 书 了 筷 太 深 。(B 材 
料 硬 度 不 足 。 饥 精 加 工 切 削 量 太 大 。 包 刀具 补偿 出 错 。 

2) 解决 方法 。 根 据 所 出 现 的 缺陷 ， 调 整 刀 具 位 置 或 重新 选择 刀具 ; 调整 加 工程 序 进行 补 
党 ; 根据 刀具 路 径 准确 调整 刀具 补偿 ; 控制 材料 硬度 等 。 
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汽车 和 摩托 车 是 全 天 候 型 产品 ， 需 要 在 各 种 户外 气候 环境 下 可 和 菲 运 行 ， 并 保证 耐久 性 。 
而 车 轮 与 地 面 下 接 接 触 ， 不 仅 受 户外 气候 环境 的 影响 ， 还 党 经 受 记 沙 、 雄 石 的 冲击 以 及 水 的 
溅 里 征 影 响 ， 是 车 辆 中 环境 条 件 最 恶劣 的 部 件 。 国 外 在 20 世纪 70 年 代 ， 国 内 从 20 世纪 80 年 
代 未 开始 发 展 铝 合 金 车 轮 ， 由 于 其 关系 整 桔 安全 ， 所 以 铝 合 金 车 轮 涂 次 一 二 受到 广泛 重视 ， 
其 目的 是 提高 车 轮 运行 的 可 靠 性 和 耐久 性 ， 同 时 提高 外 观 装饰 性 。 高 档 汽 车 和 摩托 车 对 车 轮 
外 观 要 求 尤 其 严格 ， 涂 汤 质 量 十 分 关键 。 


9.1 座 装 工 志 、 材 料 


一 般 的 铝 合金 车 轮 涂 装 可 以 粗略 划分 为 预 处 理 、 喷 涂 和 人 烘 烤 三 个 部 分 。 在 前 期 对 工件 表 
面 进行 物理 处 理 和 化 学 处 理 ， 消 除 表面 不 良 ， 然 后 喷 上 需要 的 颜色 或 保护 涂料 ， 最 后 将 涂料 
典 烤 固化 成 为 成 品 。 


9. 1. 1 预 处 理 〈 前 处 理 ) 工艺 和 材料 


1. 预 处理 (前 处 理 ) 工艺 流程 

目前 ， 一 般 铝 合金 车 轮 前 处 理 流程 设置 为 : 预 脱 脂 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 
纯 水 洗 一 钝 化 一 纯 水 洗 一 纯 水 洗 一 纯 水 洗 。 

也 有 以 下 的 前 处 理工 艺 流 程 : 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 钝 化 
一 纯 水 洗 一 纯 水 洗 一 封闭 一 纯 水 洗 一 纯 水 洗 。 

在 实际 应 用 中 ， 因 使 用 环境 、 药 剂 的 供应 商 等 不 同 ， 可 能 会 有 所 差异 。 例 如 ， 因 油污 灰 
侍 等 比较 重 而 在 脱脂 前 增加 热 水 洗 ， 为 了 提高 清洗 质量 增加 纯 水 清洗 道 数 ， 为 了 适应 供应 商 
药剂 要 求 而 增加 部 分 药 槽 等。 

2. 预 处 理 (前 处 理 ) 材料 和 工艺 

针对 上 面 的 流程 ， 下 面 分 别 说 明 一 下 各 药 槽 的 作用 。 

(1) 脱脂 

1) 脱脂 的 作用 。 去 除 动 植物 、 矿 物 油 / 脂 ， 去 除 粉 尘 、 铝 悄 、 加 工 切 前 液 等 。 脱 脂 清 除 
了 污染 物 ， 能 为 后 续 转 化 膜 的 形成 提供 有 利 的 条 件 。 

2) 脱脂 剂 的 成 分 。 主 要 是 碱 性 物质 和 表面 活性 剂 。 

碱 性 物质 主要 是 无 机 碱 性 化 合 物 ， 常 用 的 有 和 氨 氧 化 钠 、 氧 氧化 钙 等 氢 氧 化 物 ， 还 有 碳酸 
盐 、 磷 酸 盐 或 硅 酸 盐 等 。 当 前 ， 随 着 社会 各 界 对 环境 保护 的 日 益 重 视 及 关注 ， 废 水 排放 中 对 
含 磷 物质 的 排放 量 有 了 明确 的 规定 和 要 求 ， 所 以 脱脂 废水 中 的 磷 ， 在 排放 前 必须 得 到 有 效 控 
制 。 针 对 市 场 的 需求 ， 部 分 供应 商 已 经 可 以 提供 无 磷 脱 脂 剂 。 
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表面 活性 剂 的 除 污 效果 好 ， 和 碱 性 水 溶液 一 起 使 用 能 大 大 提高 脱脂 效率 ， 降 低 脱脂 温度 ， 
此 方式 目前 被 广泛 应 用 在 前 处 理工 艺 上 。 

脱脂 的 过 程 是 一 个 化 学 作用 及 物理 作用 共同 作用 的 处 理 过 程 。 脱 脂 质量 的 好 坏 受 脱脂 温 
度 、 喷 淋 压 力 、 脱 脂 时 间 、 脱 脂 剂 质量 等 因素 的 影响 。 

(DD 脱脂 温度 。 通 常 ， 温 度 每 上 升 10% ， 化 学 反应 速度 提高 1 倍 。 所 以 ， 温 度 的 提高 ， 会 
有 利于 脱脂 的 效果 。 随 着 温度 的 上 升 ， 分 子 活动 越 来 越 激 烈 ， 溶 液 对 污 物 的 溶解 能 力也 提高 ， 
但 是 ， 过 高 的 温度 会 破坏 表面 活性 剂 ， 导 致 对 转化 膜 的 形成 造成 影响 ; 而 过 低 的 温度 ， 则 会 
造成 大 量 的 泡沫 。 因 此 ， 一 般 脱脂 温度 应 控制 在 45~65C 之 间 比 较 合 适 ， 现场 根 据 实际 情况 
进行 必要 的 调整 。 

@) 咀 淋 压力 。 良 好 的 咀 淋 压力 ， 有 利于 提高 脱脂 的 质量 。 在 压力 的 作用 下 ， 脱 脂 液 响 淋 
在 工件 表面 ， 脱 脂 液 的 冲击 加 速 油污 从 工件 上 脱离 ， 加 快 反应 ， 提 高 脱脂 效率 及 质量 。 采 用 
喷 淋 的 方式 ， 槽 液 是 一 个 循环 使 用 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 槽 液 的 输出 和 回流 相当 于 搅拌 ， 
有 利于 脱脂 剂 在 槽 中 均匀 分 布 。 一 般 选 用 液体 脱脂 剂 ， 只 需 较 短 的 搅拌 时 间 就 可 以 使 脱脂 剂 
在 整个 模 中 分 散 开 来 。 而 如 果 选 用 固体 粉末 状 的 脱脂 剂 ， 则 存在 一 个 溶解 的 过 程 ， 搅 拌 的 时 
间 相 对 要 长 一 些 ， 才 能 保证 药剂 的 分 散 均 匀 。 

喷 淋 压力 一 般 在 0.08~0. 12MPa 为 宜 ， 但 需 根 据 具体 的 喷 淋 效果 来 确定 。 这 涉及 到 电动 
机 的 功率 、 管 道 大 小 、 喷 中 的 规格 等 影响 因素 。 

(3) 脱脂 时 间 。 保 证 足够 的 脱脂 时 间 ， 是 提高 脱脂 质量 的 手段 之 一 。 增 加 脱脂 时 间 ， 有 说 脂 
液 与 油污 反应 更 充分 ， 更 有 利于 去 除 油 污 。 这 个 过 程 还 要 根据 实际 工件 的 表面 洁净 度 来 衡量 ， 
喷 淋 脱脂 时 间 一 般 为 2~S$min。 在 实际 生产 中 ， 一 般 采 用 两 道 脱脂 ， 这 样 有 利于 延长 脱脂 液 的 
使 用 寿命 ， 减 少 药剂 消耗 ， 降 低 成 本 。 

(9 脱脂 剂 质量 。 脱 脂 过 程 是 脱脂 剂 不 断 消耗 的 过 程 ， 覃 液 的 浓度 会 随 着 时 间 的 推移 而 下 
降 ， 所 以 需要 不 断 补 充 脱 脂 剂 ， 以 保证 梭 液 的 浓度 在 工艺 范围 内 。 脱 脂 剂 的 脱脂 效果 ， 与 其 
中 的 碱 性 物质 和 表面 活性 剂 的 选择 以 及 配 比 有 关 。 有 了 时候 ， 脱 脂 剂 与 切削 液 的 匹配 性 也 要 做 
出 相应 的 调整 ， 以 保证 脱脂 的 效果 。 在 实际 生产 中 ， 脱 脂 浓度 与 脱脂 效果 并 非 成 正比 关系 ， 
脱脂 浓度 的 提升 并 非 代 表 脱 脂 效 果 的 提高 。 所 以 在 生产 中 ， 需 根据 实际 情况 设 定 合适 的 工艺 
范围 ， 以 达到 既 保 证 脱脂 质量 ， 又 降低 成 本 的 目的 。 

(2) 酸 洗 铝 在 空气 中 容易 发 生 氧 化 ， 形 成 一 层 氧 化 膜 ， 酸 洗 的 目的 就 是 为 了 去 除 工件 
表面 轻微 氧化 皮 及 其 他 化 合 物 ， 活 化 铝 表 面 ， 同 时 具有 一 定 酸 碱 中 和 的 作用 。 这 个 过 程 也 称 
为 出 光 。 

酸 洗 液 的 主要 成 分 是 酸 及 酸 洗 添 加 剂 。 目 前 常用 的 酸 ， 有 硝酸 和 硫酸 。 酸 洗 添 加 剂 主 要 
是 氟 化 物 及 组 蚀 剂 。 比 较 传 统 的 工艺 是 硝酸 及 氧 氟 酸 的 搭配 。 影 响 酸 洗 的 因素 包括 温度 、 浓 
让 压力 全 。 

1) 温度 。 一 般 的 化 学 反应 都 会 受到 温度 的 影响 ， 所 以 温度 的 设 定 需要 有 一 个 合适 的 范 
围 。 温 度 过 高 ， 反 应 过 快 ， 可 能 对 工件 表面 造成 腐蚀 。 一 般 设 置 在 20~35%C 为 宜 。 

2) 浓度 。 根 据 前 处 理 的 工件 不 同 ， 酸 洗 浓 度 有 所 不 同 。 通 常情 况 下 ， 酸 洗 浓度 不 足 ， 工 
件 表面 的 氧化 膜 除 不 尽 ， 不 利于 后 续 转 化 腊 的 形成 ， 对 附着 力 和 涂 层 性 能 有 一 定 影响 。 而 酸 
洗 浓度 过 高 则 会 导致 腐蚀 ， 使 工件 表面 形成 日 色 雾 状 、 发 黑 或 者 失 光 。 

3) 嘎 淋 压力 。 压 力 的 大 小 与 喷 淋 的 效果 有 关 ， 压 力 太 小 ， 喷 雾 打 不 开 ， 叶 洒 不 到 工件 
上 ， 起 不 到 应 有 效果 ; 压力 太 大 ， 水 筋 改 散 ， 容 易 造 成 昌 槽 ， 药 剂 流失 ， 影 啊 覃 液 使 用 寿 
命 。 相 对 来 说 ， 酸 洗 起 的 主要 作用 是 化 学 反应 ， 所 以 喷 淋 压力 相对 脱脂 来 说 可 以 稍微 低 
= 
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(3) 钝 化 ” 钝 化 ， 有 些 地 方 也 称 化 成 ， 相 对 于 铬 化 处 理 来 说 也 称 无 铬 处 理 。 

铝 材 和 涂料 之 间 的 结合 力 相对 较 差 ， 为 了 增强 它们 之 间 的 结合 及 耐 蚀 性 能 ， 在 两 者 之 间 
需要 一 种 媒介 。 对 于 铝 合 金 车 轮 来 说 ， 过 去 常用 的 方法 是 铬 化 ， 利 用 六 价 铬 在 工件 表面 形成 
稳定 性 较 强 的 皮膜 ， 能 够 为 铝 合 金 和 涂 层 之 间 提 供 优异 的 结合 力 和 提高 耐 蚀 性 能 。 随 着 社会 
对 环境 保护 越 来 越 重视 ， 无 铬 处 理 已 逐步 得 到 广泛 应 用 ， 很 多 企业 的 前 处 理 都 已 经 使 用 无 铬 
处 理 的 工艺 。 

印 化 膜 (也 称 转化 膜 ) 在 铝 表面 的 位 置 示意 图 如 图 9-1 所 示 。 

目前 在 车 轮 方面 较 常见 的 无 铬 处 
理工 艺 体系 主要 有 铬 盐 体 系 ， 也 有 使 
用 硅烷 体系 的 前 处 理工 艺 。 大 部 分 车 漆 膜 
轮 制 造 企 业 ， 为 符合 OEM 汽车 厂 体系 
的 要 求 ， 均 需 使 用 指定 的 前 处 理 药剂 ， 
而 应 用 铬 盐 体 系 的 前 处 理 方式 目前 相 
对 更 广泛 。 目 前 ， 在 车 轮 方面 做 得 比 a 
较 出 色 的 前 处 理 药剂 的 供应 商 是 两 家 图 9-1 钝 化 膜 在 铝 表面 的 位 置 示意 图 
德国 公司 。 

1) 错 盐 体系 处 理 。 错 盐 体系 钝 化 处 理 是 基于 钳 盐 、 握 化 物 和 有 机 化 合 物 的 无 铬 系统 。 也 
有 采用 无 铬 钝 化 + 有 机 封闭 剂 的 工艺 替代 铬 化 处 理 的 方式 。 

无 馈 处 理 的 皮膜 相对 铬 膜 来 说 比较 薄 ， 经 过 钝 化 形成 错 膜 后 ， 在 其 表面 再 增加 一 道 有 机 
封闭 膜 。 这 层 有 机 封闭 膜 与 油漆 发 生 反 应 ， 能 得 到 很 强 的 结合 力 及 提高 耐 蚀 性 能 。 

2) 硅烷 化 处 理 。 硅 煤化 处 理 是 指 以 有 机 硅烷 为 主要 原料 对 金属 或 非 金属 材料 进行 表面 处 
理 的 技术 。 有 机 硅烷 作用 于 金属 表面 时 ， 既 能 形成 亲 有 机 的 官能 团 ， 又 能 形成 亲 无 机 的 官能 
团 ， 因 此 可 以 把 有 机 材料 和 无 机 材料 这 两 种 性 质 差异 很 大 的 材料 牢固 地 结合 在 一 起 。 

洼 烷 是 一 类 硅 基 的 有 机 /无 机 杂 化 物 ， 其 基本 分 子 式 为 R' (CH,), Si (OR);。 其 中 OR 是 
可 水 解 的 基 团 ，R' 是 有 机 官能 团 。 硅 烧 反 应 可 分 为 4 个 步 又; 





转化 膜 


























QD 硅烷 水 解 . 
Si( OR),+3H,0 ©—Si( OH),s+3ROH (9-1) 
@) Si0H 基 团 与 铝 材 表面 上 的 MeOH 基 团 (Me 指 金属 ) 形成 毛 键 . 
SiOH+MeOH 一 SiOMe+H2O (9-2) 
(3) SiOH 之 间 脱 水 缩合 成 合 SiOH 的 低 限 硅 氧 烷 : 
SiOH+SiOH 一 一 Si 一 0 一 Si+H,O (9-3) 


Q 加 热 固 化 过 程 中 伴随 脱水 反应 而 与 基 材 形成 共 价 键 连接 ， 硅 烷 化 成 膜 后 的 模型 如 图 9-2 
所 示 。 

就 目前 应 用 的 无 铭 处 理工 艺 来 说 ， 对 水 质 的 要 求 比 铬 化 相对 要 高 。 在 生产 中 ， 对 钝 化 前 
后 的 电导 率 都 有 严格 的 要 求 。 在 钝 化 前 的 一 道 水 洗 工序 ， 以 及 其 后 的 水 洗 工 序 都 普遍 引入 了 
纯 水 清洗 的 方式 。 至 于 对 电导 率 的 要 求 ， 则 根据 实际 应 用 来 衡量 ， 一 般 而 言 ， 钝 化 前 的 纯 水 
电导 率 会 控制 在 50ps/em 或 者 100ps/em 以 下 ; 钝 化 后 的 纯 水 电导 率 控制 在 20ks/em 以 下 。 
对 于 要 求 严格 的 工艺 ， 纯 水 的 电导 率 会 控制 在 10ps/em 以 下 。 在 生产 中 ， 对 无 铬 处 理 的 监控 
也 尤为 重要 ， 稍 有 不 慎 可 能 会 造成 批量 的 质量 异常。 
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6 D 9 
氧化 膜 层 
铝 表面 
图 9-2 ”硅烷 化 成 膜 后 的 模型 


除 油 不 净 ， 水 膜 不 连续 的 原因 与 措施 
措施 

检测 脱脂 温度 及 浓度 

检测 喷 淋 压力 是 否 足 够 ， 


3. 前 处 理 常见 问题 及 解决 思 

前 处 理 作为 涂 装 过 程 是 一 个 十 分 关键 的 处 表 9-1 
理 过 程 ， 其 重要 性 不 言 而 喻 。 前 处 理 | 0 

过 程 ， 其 重要 性 不 言 而 喻 。 前 处 理 没有 做 好 ， 下 














会 使 产品 涂 层 形成 各 种 各 样 的 质量 问题 。 
(1) 除 油 不 净 ， 水 膜 不 连续 ” 除 油 不 净 ， 响 淋 效果 不 好 席 嘴 有 否 堵 塞 
槽 液 使 用 时 间 过 长 更 换 权 液 


水 腊 不 连续 的 形成 原因 与 措施 见 表 9-1。 

(2) 槽 液 水 位 下 降 或 汶 流 ” 槽 液 水 位 下 降 或 洪流 的 形成 原因 见 表 9-2。 
(3) 附 看 力 不 民 ” 附 看 力 不 展 的 形成 原因 见 表 9-3。 

洪流 的 原因 与 措施 表 9-3 附着 力 不 良 的 原因 与 措施 

措施 





























表 9-2 槽 液 水 位 下 降 或 泣 流 
命 洲 lt > 占 “py sia | 
喷嘴 方向 没有 调 好 | 位 列 喷嘴 方 同 ,避免 水 和 工件 未 清洗 干净 检测 脱脂 及 出 光 效果 
往外 飞溅 
检测 前 、 后 梭 喷 淋 及 嘎 嘴 钝 化 液 整体 钝 化 能 四 
全 项 
窜 酸 ER 下 降 更 换 钝 化 液 
关 品 结构 存在 容易 藏 更 改 挂 件 方 式 或 产品 
名 > 到 3 浅 理 台 草 ， 
水 的 位 置 古稀 屯 水 污染 严重 清理 纯 水 槽 ,更 换 纯 水 





涂 装 工艺 和 涂 层 材料 





9. 1.2 
1. 常用 的 涂 装 方式 
根据 使 用 涂料 的 类 型 ， 比 较 和 常见 的 涂 装 方式 有 粉末 涂 装 和 油漆 涂 装 。 而 全 涂 装 和 涂 装 车 是 
汽车 车 轮 和 摩托 车 车 轮 生 产 中 较为 常见 的 加 工 方式 。 在 实际 生产 上 ， 产 品 的 涂 装 流程 主要 还 是 围 
绕 全 涂 装 及 涂 装 车 亮 来 延伸 ， 根 据 产品 的 特性 、 客 户 的 要 求 等 来 增加 或 减少 相应 的 工序 。 
(1) 汽车 轮 的 涂 装 流程 
1) 汽 轮 全 涂 装 轮流 程 。 机 加 工 一 喷 底 粉 一 喷 色 漆 一 喷 清 漆 
2) 汽 轮 涂 闻 车 亮 轮流 程 。 机 加 工 一 嘎 底 粉 一 嘎 色 漆 一 镜面 车 亮 一 顺 清 漆 (或 透明 粉 ) 。 





























(2) 摩托 车 轮 的 涂 交流 程 
1) 摩托 车 轮 全 涂 装 轮 流程 。 机 加 工 一 喷 色 漆 、 机 加 工 一 喷 色 粉 、 机 加 工 一 顺 底 粉 一 喷 色 





机 加 工 一 喷 底 粉 一 顺 色 潜 一 喷 透 明 漆 。 
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2) 摩托 车 轮 涂 装 车 亮 轮 流程 。 和 铸件 一 噶 色 粉 一 机 加 工 及 镜面 车 亮 、 机 加 工 一 响 色 粉 一 镜 
面 车 驶 、 机 加 工 王 响 底 粉 一 顺 色 漆 一 镜面 车 党 。 

根据 实际 要 求 ， 产品 也 可 以 在 镜面 车 亮 后 进行 电镀 、 电 泳 、 阳 极 氧 化 或 者 抛光 等 ， 以 获 
得 丰富 多 彩 的 外 观 ， 满 足 不 同 的 客户 需求 。 

2. 主要 涂 层 材料 和 涂 装 工艺 

第 用 的 闭 层 材 料 分 为 粉末 和 油漆 。 

(1) 粉末 顺 涂 ” 铝 合 金 顺 涂 使 用 的 粉末 分 为 多 种 。 

底 粉 或 色 粉 方面 ， 经 背 采 用 聚 酯 粉末 、 环 氧 聚 酯 粉 未 、 环 氧 粉 未 、 聚 氟 酷 粉末。 一 般 环 
氧 粉 末 的 耐 蚀 性 能 较 好 ， 聚 酷 粉 末 的 耐候 性 能 较 好 ， 环 氧 聚 酷 性 能 位 于 二 者 之 间 。 

章光 方面 有 内燃 酸 透明 粉 和 聚 酯 表明 粉 。 目 前 国内 使 用 较 多 的 是 肉 烯 透明 粉 。 在 应 用 上 ， 
丙烯 酸 透明 粉 比 聚 酯 透明 粉 具有 更 好 的 光泽 度 、 流 平 性 ， 更 低 的 固化 温度 。 而 聚 酯 透明 粉 相 
对 到 烯 酸 透明 粉 ， 不 需要 独立 的 咀 粉 生产 线 , 但 是 在 一 些 汽车 企业 的 标准 中 有 明确 的 规定 ， 
使 用 聚 酯 透明 粉 后 ， 需 要 再 喷 一 层 透明 滚 。 从 价格 上 对 比 ， 聚 酯 透明 粉 有 明显 的 优势 ， 每 公 
斤 的 价格 比 丙 烯 酸 透明 粉 要 低 一 半 或 是 丙烯 酸 透 明 粉 价格 的 1/3 甚至 更 低 。 但 其 工艺 上 一 方 
面 需 要 更 高 的 固化 温度 ， 另 一 方面 需要 再 顺 透 明 漆 ， 增 加 了 一 道 工序 ， 其 花费 的 能 耗 、 物 耗 
等 会 增加 。 

企业 应 根据 自身 对 车 轮 质量 要 求 ， 生 产 过程 的 产品 质量 状况 ,粉末 供应 商 的 技术 能 力 和 
客户 提出 的 要 求 等 ， 从 市 约 成 本 及 保证 质量 之 间 平 衡 ， 选 择 合适 的 粉末 。 在 价格 相差 不 大 的 
情况 下 ， 一 般 以 流 平 性 好 、 上 粉 率 高 、 粉 漆 匹 配 性 好 、 固 化 温度 低 作 为 选择 标准 。 

根据 喷涂 方式 (人工 嘎 或 目 动 嘎 ) 、 挂 件 方 式 〈 平 嘎 或 紧 顺 ) 、 产 品 结构 、 鹃 枪 类 型 ( 电 
尝 枪 或 摩擦 枪 ) 和 使 用 粉末 的 种 类 ， 嘎 粉 工艺 参数 会 有 所 差异 ， 其 中 主要 包括 送 粉 空气 压力 、 
雾 化 空气 压力 、 流 化 桶 流 化 压力 、 静 电器 电压 和 枪 距 等 有 一 定 的 差异 ,一 般 的 噶 粉 工艺 参数 

1) 静电 电压 。50~90kV ; 

2) 供 粉 压力 。0. 10~0. 30MPa; 

3) 雾 化 压力 。0. 05~0. 15MPa; 

4) 流 化 桶 内 流 化 压力 。0. 05~0. 15MPa; 

5) 枪 距 。15~30em; 

6) 粉末 固化 (工件 温度 和 时 间 )。 通 常 底 粉 固化 180% ，15min; 聚 酯 类 粉 固化 200%C ， 
10min; 丙烯 酸 透明 粉 固化 170%C ，20min。 因 为 供应 商 之 间 使 用 的 材料 和 配方 不 同 ， 实 际 时 间 
会 有 所 不 同 。 

根据 现场 情况 设 定 实际 施工 工艺 。 像 人 工 嘎 涂 和 上 自动 喷涂 ， 两 者 工艺 有 一 定 差异 ， 需 要 
现场 摸索 调整 。 粉 未 喷涂 常见 缺 陷 原 因 及 措施 见 表 9-4。 

(2) 油漆 顺 涂 ” 铝 合 金 车 轮 油漆 分 色 漆 和 清 潜 ， 色 漆 主 要 赋予 车 轮 外 部 色彩 ， 清 漆 则 对 
色 梁 和 底 材 提供 防护 及 光泽 ， 两 者 配合 使 车 轮 具 有 和 多彩 的 外 观 以 及 良好 的 防护 ， 延 长 车 轮 的 
使 用 寿命 。 

油 潜 的 选用 根据 企业 自身 对 车 轮 质 量 的 要 求 ， 生 产 过 程 的 产品 质量 状况 ， 油 漆 供 应 商 的 
技术 能 力 ， 客 户 提 出 的 要 求 等 ， 在 节约 成 本 及 保证 质量 之 间 平 衡 ， 选 择 合 适 的 油漆 〈 部 分 
OEM 车 厂 对 油漆 有 特定 的 要 求 ， 或 指定 供应 商 )。 

根据 喷涂 方式 (人工 或 目 动 ) 、 产 品 结构 、 鹃 枪 种 类 (空气 枪 或 目 动 枪 )、 使 用 油漆 特性 
的 不 同 ， 铝 合金 车 轮 的 喷涂 工艺 参数 有 一 定 的 差异 ， 空 气 顺 涂 背 使 用 的 工艺 参数 范围 如 下 : 

1) 输 漆 空气 压力 : 0. 3~0. 6MPa; 

2) 雾 化 空气 压力 : 0.3~0.6MPa; 
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涂 层 出 现 四 腔 


流 平 不 佳 有 桂皮 现象 





表 9-4 粉末 喷涂 常见 缺陷 原因 及 措施 


1) 粉末 输送 不 均匀 

2) 喷枪 与 工件 间距 离 不 正确 
3) 悬挂 链 速度 不 协调 

4) 静电 高 压 变 化 

5) 粉末 颗粒 大 小 分 布 不 正确 
6) 粉 泵 喷嘴 处 粉末 量变 化 大 
7) 设 计 造 成 的 静电 屏蔽 现象 
1) 预 处 理 不 当 

2) 表 面 有 油脂 残留 

3) 送 粉 气 和 雾 化 气 内 含有 油分 
4) 润滑 油 或 热风 喷嘴 含 硅油 
5) 与 其 他 粉末 不 能 通用 

6) 粉末 沉淀 结 块 

1) 加 热 过 慢 

2) 涂 层 太 注 或 太 厚 

3) 静电 系统 有 故障 

4) 粉 未 输送 速度 不 正确 

5) 粉末 颗粒 大 小 分 布 不 均匀 
6) 与 其 他 粉末 合用 能 力 差 
7) 粉 末 胶 连 反 应 过 快 











3) 枪 距 : 20~30em; 


4) 油漆 固 化 (工件 温度 ) : 


不 同 ， 实 际 烘 烤 时 间 会 有 所 不 同 。 
油漆 喷涂 稼 见 缺 陷 原 因 及 措施 见 表 9-5。 


排除 方法 


使 用 新 的 粉末 测量 计 ; 调整 系统 参数 ;调整 粉 


末 粒 径 分 布 ;改变 工件 设计 


1 ) 调整 预 处 理 

2) 更 换 润 滑 脂 或 清洗 剂 
3) 关 闭 输送 链 自 动 加 调 需 
4) 换 用 不 含 硅 油 的 润滑 油 
5 ) 清洗 所 有 过 粉 部 位 

6) 人 研磨 结 块 的 粉末 


在 烘 道 入 口 处 加 强 红 外 线 功 率 提 高 加 热 温 





度 ;调整 喷枪 参数 ; 提高 热风 循环 速度 ; 使 用 其 
他 粒 径 分 布 的 粉末 ;使 用 其 他 类 型 颗粒 的 粉末 





140~150%C ，15~ 20min。 因 为 不 同 供应 商 使 用 的 材料 和 配方 








表 9-5 油漆 喷涂 常见 缺陷 原因 及 措施 
喷涂 缺陷 可 能 的 原因 排除 方法 

1) 枪 距 太 远 或 方法 不 对 1) 调整 噶 枪 距离 及 出 漆 量 
厚度 不 够 或 不 均 2) 喷涂 时 间 太 短 2) 延 长 喷涂 时 间 ,增加 出 漆 量 

3 ) 油漆 秋 度 低 3) 提高 油漆 黏度 

1) 烘 烤 时 间 短 或 工件 温度 不 够 1 ) 检测 炉 温 ,降低 链 速 或 升 高 炉 温 
漆 膜 便 度 低 2) 油漆 配方 不 合理 , 达 不 到 车轮 喷涂 要 求 2) 通 知 厂 家 ,改进 配方 并 更 换 油漆 

3 ) 油漆 变质 3) 更 换 油漆 

1) 前 处 理 清洗 不 达标 1) 检测 前 处 理 咀 淋 状 态 及 浓度 
附着 力 不 好 2) 水 分 没 烘 干 2) 延长 烘 干 时 间或 提高 烘 干 温度 


9.2 涂 效 设备 
9. 2.1 


系统 、 


3) 固化 不 恨 


涂 泌 线 的 类 型 


涂 疙 流水 线 的 七 大 组 成 部 分 主要 包括 : 
电 控 系统 和 悬挂 输送 链 等 。 











3) 测 试 工件 固化 温度 ,调整 固化 时 间 和 温度 


前 处 理 设备 、 喷 粉 系统 、 喷 涂 设备 、 烘 炉 、 热 源 





涂 区 线 设计 及 制造 质量 的 好 坏 和 直接 影响 到 产品 涂 冯 外观 质 量 及 涂 层 性 能 质量 。 要 保证 产 
品 的 涂 闻 质量 ， 除 了 震 要 制定 合适 的 工艺 ,还 要 有 配套 的 涂 闭 设备 。 需 要 做 什么 档次 的 产品 ， 
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做 多 大 的 产量 ， 束 需要 有 什么 样 的 设备 相 匹配 。 涂 竣工 乞 和 涂 芭 设备 聘 像 计算 机 的 软件 和 俐 
件 ， 硬 件 配置 高 ， 软 件 就 会 运行 很 流畅 ， 游 四 有 余 ; 设备 配置 低 ， 软 件 又 比较 吃 便 件 ， 那 么 
运行 起 来 要 么 一 卡 一 顿 ， 要 人 么 死机 ， 可 请 有 心 无 力 。 

铝 合 金 车 轮 的 生产 工艺 各 不 相同 ， 所 需要 的 涂 效 设备 也 不 同 。 根 据 涂 竣工 乞 要 求 ， 篆 见 
的 铝 合金 车 轮 生 产 线 可 以 分 成 粉末 涂 效 线 、 油 漆 涂 效 线 等 。 根 据 粉 末 类 型 可 以 细 分 为 底 粉 生 
产 线 、 色 粉 生 产 线 、 透 明 粉 生产 线 等 。 根 据 油漆 的 类 型 可 以 细 分 为 溶剂 型 油漆 涂 疹 线 和 水 性 
漆 涂 汤 线 。 根 据 工件 输送 的 方式 可 以 分 为 基 挂 输送 线 和 地 面 输送 线 。 根 据 生产 的 方式 可 以 分 
为 连续 式 生 产 线 和 步 进 式 生 产 线 。 


9. 2.2 涂 装 线 与 产能 的 匹配 


馈 合 金 车 轮 涂 装 是 一 个 流水 线 作 业 的 过 程 ， 产 能 的 大 小 在 生产 线 设计 初期 就 需要 考虑 进 
去 。 例 如 ， 根 据 准备 生产 的 铝 合 金 汽车 轮 的 外 形 尺 寸 ， 首 先 确 定 前 处 理 、 嘎 粉 线 、 嘎 涂 线 的 
挂件 方式 。 前 处 理 考 虑 使 用 悬挂 链 的 输送 方式 ， 每 个 挂 具 挂 2 件 工 件 ， 采 用 上 下 挂件 的 方式 。 
喷 粉 线 和 叶 涂 线 使 用 地 面 输送 链 平 嘎 的 生产 方式 ，1 个 挂 具 放 1 件 工件 。 工 件 按 全 浴 沪 方式 生 
产 ， 年 产量 120 万 件 ， 月 产量 10 万 件 。 和 车 间 每 月 生产 28 天 ， 则 每 天 产量 3571 件 ， 每 天 生产 
20h， 每 小 时 产量 179 件 ， 每 分 钟 约 3 件 产品 。 挂 具 间 距 0.8m， 则 可 以 算出 嘎 粉 和 吓 涂 线 链 速 
为 2. 4m/min， 前 处 理 的 链 速 为 1. 2m/ min。 


9. 2. 3 自动 化 在 涂 装 工序 中 的 运用 


随 着 技术 的 发 展 ， 涂 闭 过 程 也 从 原来 的 人 工 操作 为 主 回 机 械 化 、 目 动 化 和 智能 化 转变 。 
20 世纪 还 是 人 工 喷涂 、 人 工 转 线 等 操作 ， 而 现在 基本 上 虱 被 目 动 喷涂 、 机 天 人 转 线 取代 。 汽 
轮 方面 自动 响 粉 线 和 日 动 响 涂 线 已 经 普遍 使 用 ， 工 艺 和 技术 也 越 来 越 成 熟 。 例 如 ， 目 动 顺 涂 
线 中 ， 胡 电 旋 杯 的 应 用 具有 筋 化 效 末 好 、 噶 涂 均匀 、 油 漆 利 用 紊 高、 质量 稳定 、 可 以 应 用 于 
机 般 人 等 优点。 


9.2.4 目前 涂 装 工艺 技术 及 发 展 方向 


随 春 工 业 技术 的 进步 ， 和 车 轮 涂 闻 逐 步 四 机 械 化、 上 自动化、 智能 化 发 展 是 必然 的 趋势 。 目 
前 国内 经 济 发 展 ， 人 工 成 本 会 变 得 越 来 越 户 ， 改 善 工 作 环境 、 改 善 工人 待遇 等 神 需 要 不 断 投 
入 资金 ， 而 且 人 员 具 有 流动 性 和 不 稳定 性 ， 而 机 的 投入 可 以 大 大 减少 对 人 的 依赖 并 能 控制 
质量 。 

环保 、 节 能 、 减 排 是 社会 可 持续 发 展 的 保障 ， 也 是 现在 和 未 来 生产 中 必须 坚持 的 方 回 。 
涂 冯 过程 形 成 的 废水 、 废 气 、 品 声 等 的 有 效 防 治 、 回 收 利 用 和 有 序 排放 ， 已 经 成 为 环保 部 门 、 
社会 各 界 及 舆论 关注 的 焦点 。 

产品 外 观 回 美观 化 、 多 样 化 发 展 。 经 阐 的 发 展 ， 生 活水 平 的 提高 ， 消 费 者 对 产品 的 外 观 
有 要求 也 在 提高 。 很 多 车 广 除了 全 涂 疹 轮 之 外 ， 涂 装 完 面 轮 占 的 比重 也 越 来 越 大 。 但 由 于 涂 次 
亮 面 轮 在 耐 蚀 性 方面 相对 全 涂 装 轮 存在 较 多 不 确定 因数 ， 所 以 市 场 上 因 腐 蚀 发 生 的 投诉 也 越 
来 越 多 。 为 了 提高 产品 的 防腐 性 能 ， 很 多 涂 闭 完 面 轮 都 采用 透明 粉 取 代 透 明 漆 ， 以 提高 涂 层 
厚度 ,减少 腐蚀 的 发 生 。 目 前 ， 有 一 些 前 处 理 供应 商 开 发 出 无 铬 钝 化 表面 处 理 药剂 ,经 过 处 
理 后 的 铝 合 金 表 面 即 使 没有 涂 层 ， 在 盐 筋 试验 测试 中 也 可 以 通过 168h 或 更 长 时 间 的 腐蚀 测试 
而 不 变色 或 腐蚀 。 或 许 在 不 久 的 将 来 ， 这 种 工艺 会 在 一 些 涂 装 亮 面 的 摩托 车 轮 产品 上 得 到 
应 用 。 

1. 水 性 涂料 技术 

水 和 常用 溶剂 的 特性 比较 见 表 9-6， 水 性 涂料 和 浴 剂 涂料 的 特性 比较 见 表 9-7。 
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表 9-6 水 和 常用 溶剂 的 特性 比较 





pp 次 
介 电 挥发 速率 A 
/(dyne/cm’) /(25°C) /°C 
73 78 36 0 
29 2.4 195 -95 
30 2.6 68 -25 











表 9-7 水 性 涂料 和 溶剂 涂料 的 特性 比较 
涂料 起 泡 性 电阻 人 

水 性 涂料 高 水 要 高 
深 剂 型 涂料 


水 性 涂料 和 溶剂 型 涂料 成 本 对 比 : 

1) 涂料 成 本 ， 与 溶剂 型 相 比 提高 30% 左 右 。 

2) 设备 投资 ， 与 溶剂 型 相 比 ， 存 在 自动 涂 装 机 价格 差异 ， 温 、 湿 度 控制 系统 差异 ， 预 烘 
烤 系 统 。 

3) 运行 成 本 ， 与 溶剂 型 涂料 相 比 ， 主 要 表现 在 温 、 湿 度 控制 系统 能 耗 和 预 烘 烤 运 行 
费用 。 

水 性 涂料 的 优点 癌 大 气 中 排出 溶剂 (VOC) 少 ， 安 全 ,不 着 火 。 考 虑 水 的 特征 ， 水 性 
涂料 的 缺点 有 : 

1) 表面 张力 高 ， 容 易 产 生 缩 孔 。 

2) 汽化 热 高 、 蒸 发 速度 无 法 调整 ， 易 流 挂 、 起 泡 ， 需 要 预 烘 烤 。 

3) 水 的 蒸发 速度 受 湿 度 影响 ， 对 空调 系统 的 温 、 湿 度 要 求 特别 高 。 

4) 侵蚀 金属 。 

5) 由 于 导电 的 原因 ， 以 前 的 静电 涂 装 机 无 法 使 用 。 

6) 黏度 高 ， 循 环 系统 负 衙 大 ， 漆 筋 筋 化 难度 大 。 

水 性 涂料 的 涂 装 设备 主要 包括 嘎 涂 室 、 顺 涂 设 备 等 ， 具 体 见 表 9-8。 

表 9-8 水 性 涂料 涂 装 设备 的 组 成 
项 目 水 性 涂料 具体 对 策 

1) 水 的 燕 发 受 湿度 影响 很 大 
2) 可 选择 溶剂 的 数量 很 少 
师 涂 设备 ee 需要 设置 水 性 用 旋 杯 
因为 水 不 挥发 ,在 数 分 钟 的 间隔 时 间 内 也 
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预 烘 ee 需要 预 烘 烤 ( 涂 装 NV 85+5% 
预 烘 干 无 法 进行 清漆 喷涂 需要 预 烘 烤 ( 涂 装 ) 
gy 1 ) 涂 料 秋 度 高 (30s/FC4 ) 1) 需 要 比 溶剂 型 更 粗 的 管 
六 二 2) 使 金属 腐蚀 2) 功率 更 大 的 泵 ,必须 使 用 不 锈 钢材 质 
1) 从 排出 水 中 分 离 或 析出 涂料 很 困难 
上 于 约 刘 
排水 处 理 )) 排水 容易 起 泡 使 用 专用 药剂 


2. 旋 杯 应 用 技术 

(1) 诞 杯 的 优点 ”传统 人 工 响 涂 依 啡 噶 涂 人 员 的 技术 ， 容 易 造 成 质量 波动 ， 色 差 、 流 挂 、 
漆 不 够 、 效 率 低 和 油漆 耗 用 量 大 等 问题 ， 而 旋 杯 咀 涂 相 比 人 工 噶 涂 ， 有 关 明 显 优势 ， 如 油漆 
利用 率 高 、 噶 涂 均匀 、 质 量 稳 定 、 减 少 环境 污染 等 。 

(2) 旋 杯 的 原理 ” 旋 杯 高 速 旋转 产生 的 离心 力 对 涂料 进行 雾 化 作用 ， 旋 杯 内 装 有 人 磁 肪 浮 
空气 轴承 油轮。 不 论 油 漆 的 黏度 、 电 阻 大 小 ， 极 高 的 转速 均 可 以 达到 很 好 的 筋 化 效果 。 漆 筋 
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在 杯 头 的 边缘 处 加 电 ， 并 在 电场 力 和 成 形 空 气动 力 的 共同 作用 下 飞 同 工件 。 项 电 旋 杯 及 其 参 
数 如 图 9-3 所 示 。 











。 喷涂 流量 : 最 大 500mL/min 
。 旋 杯 转速 : 最 高 50000r/min 
。 最 大 喷 幅 :800mm 

。 高 压 静 电 : 最 高 85kV 

。 杯 头 直径 :32 一 70mm 

。 油漆 黏度 :12 一 50YFC? 


。 总 耗 气 量 :20 一 45Nm35mh 








。 宇和 气压 力 :0.6MPa 


a) b) 


图 9-3 ”项 电 旋 杯 及 其 主要 参数 
a) 静电 旋 杯 b) 主要 参数 
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经 合金 车 轮 的 制造 从 原材料 到 成 品 出 厂 需要 经 过 多 种 检验 ， 如 原材料 化 学 成 分 检验 ， 包 
液 熔炼 过 程 中 的 杂质 合 量 检验 ， 和 铸造 件 毛坯 检验 ， 轻 合金 车 轮 热 处 理 后 的 硬度 、 力 学 性 能 试 
验 和 强度 试验 等 。 本 章 论 述 轻 合 金 车 轮 成 品 检验 ， 只 有 轻 合金 车 轮 成 品 检验 合格 后 ， 产 品 才 
能 出 厂 销售 ， 装 车 使 用 。 


10.1 和 手 轮 成 品 检 驴 概 述 


轻 合 金 车 轮 成 品 检 验 分 出 厂 检 验 和 型 式 试验 。 
10. 1. 1 轻 合 金 车 轮 出 三 检验 


轻 合金 车 轮 出 厂 检验 在 产品 出 厂 交 货 前 进行 ， 项 目 包 括 : 内 部 质量 检验 ，@ 材 料 化 学 
分 析 检 验 ，@ 力 学 性 能 试验 ，@ 尺 寸 检验 ，@ 外 观 质量 ( 含 表面 处 理 ) 检验 ; @ 气 密 性 试验 
(适用 于 无 内 胎 车 轮 ) ，@D 车 轮 动 不 平 衡 试验 (适用 于 车 速 >100km/h)。 


10. 1.2 轻 合 金 车 轮 型 式 试验 


(1) 型 式 试验 项 目 ” 按 国家 标准 GB/T 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 
规定 ， 型 式 试 验 项 目 包 括 : 凯旋 转弯 曲 疲 劳 性 ， 避 径 回 载 伍 疲劳 性 ，@ 加 径 癌 冲击 性 ;扭转 
疲 芳 性 ，(5) 静 负 合 性 能 。 

(2) 需要 做 型 式 试验 的 情况 ”有 下 列 情况 之 一 者 需 做 型 式 试验 .: 

1) 新 产品 投产 鉴定 ; 

2) 定型 产品 转 厂 生产 ; 

3) 产品 年 生产 批量 少 于 10000 件 ， 每 年 进行 一 次 ; 月 生产 批量 超过 10000 件 时 ， 每 年 进 
行 两 次 ; 

4) 凡 属 对 强度 产生 影响 的 设计 更 改 ， 材 料 和 生产 工艺 的 重大 变更 ; 

5) 已 定型 产品 停止 生产 达 半 年 ， 重 新 恢复 生产 ; 

6) 出 三 检验 结果 与 上 次 型 式 试 验 结果 存在 较 大 差异 ; 

7) 供需 双方 认为 需要 进行 型 式 试验 时 。 

(3) 型 式 试验 有 关 规 定 

1) 型 式 试验 车 轮 的 抽样 方案 ， 一 般 由 企业 根据 产量 确定 ， 抽 取样 本 大 小 由 质量 管理 部 门 
根据 质量 稳定 性 情况 决定 ， 样 本 数 不 应 少 于 5 件 。 

2) 先进 行 出 三 检验 项 目的 检验 ， 最 后 进行 型 式 试验 。 

3) 每 件 试验 车 轮 只 能 用 于 一 项 强度 性 能 试验 ,试验 后 的 车 轮 严 禁 装 车 。 
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4) 型 式 试 验 ， 当 有 一 项 性 能 不 合格 时 ， 人 允许 在 同一 生产 批 次 中 抽取 双 倍 数量 的 样品 对 该 
不 合格 项 目 进行 复查 ， 仍 不 合格 时 ， 则 判定 为 该 车 轮 型 式 试验 不 合格 ， 应 将 该 批 轻 合 金 车 轮 
作 报 废人 处 理 ， 严 禁闭 车 使 用 。 


10.2 车轮 标 志 


10.2.1 标志 内 容 


轻 合 金 车 轮 生 产 广 应 在 车 轮 装 车 状态 下 容易 识别 且 不 影响 车 轮 强度 的 位 置 标 出 如 下 标志 
内 容 











1) 铸 出 轮 畏 规格 代号 ， 例如， 2. S0MTx10， 表 示 小 轮 径 轮 辆 规格 ; 

2) 铸 出 该 车 轮 标定 的 最 大 设计 载 傈 ， 例 如 .max1860N; 

3) 铸 出 生产 厂 的 厂 名 或 商标 ; 

4) 铸 出 或 打 刻 上 生产 日 期 或 生产 批号 ; 

5) 载运 货物 的 三 轮 车 用 加 重型 车 轮 标志 : HD (适用 时 ) ; 

6) 对 于 无 内 胎 车 轮 ， 必 须 在 轮 软 规 格 代号 后 加 适 “ 无 内 胎 ” 或 “TUBELESS” 字 标 。 例 
如 : MT1. 85x18 TUBELESS， 表 示 5° 斜 底 式 胎 圈 座 无 内 胎 轮 辆 。 


10. 2.2 标志 的 作用 


1) 丰 轮 是 重要 安全 部 件 ， 表 示 生 产 广 对 质量 负责 。 

2) 用 户 可 根据 轮 钢 规格 ， 选 配 优化 轮胎 及 在 轮胎 磨损 后 选用 更 换 轮胎 。 

3) 标志 上 的 载 何 ， 表 示 满 足 了 最 大 设计 和 载 何 ,同时 也 去 告 超载 使 用 者 。 

4) 扩大 企业 知名 度 ， 发 挥 品 牌 效 应 。 

5) 生产 日 期 或 生产 批号 是 工厂 管理 上 的 需要 ， 是 质量 管理 的 档案 。 

6) 按 国家 有 关 规 定 ， 缺 任何 一 项 车 轮 标 志 ， 就 可 判定 轻 合 金 车 轮 不 合格 。 丰 轮 企 业 应 重 
视 此 项 规定 。 


10. 2.3 摩托 车 轮 辆 规格 表示 方法 


1. 轮 罗 标 定 直径 和 轮 罗 标定 宽度 

轮 辆 标定 下 径 用 “D” 表 示 ， 轮 辆 标定 冤 度 用 “4” 表示 (图 10-1) 。 

轮 辆 规格 用 轮轴 标定 直径 与 标定 宽度 表示 ， 一 般 用 英寸 值 代 表 。 使 用 米 制 的 新 型 式 轮胎 
配 用 的 轮 薄 用 蝶 米 表示 。 

2. 轮 罗 型 式 

“x” 表 示 一 件 陈 轮轴 ;“ 一 ”表示 多 件 式 轮轴 。 

3. 常用 轮 加 类 型 及 代号 

1) 同 柱 型 胎 圈 座 轮轴 ， 代 号 WM 型 。 

2) 5° 冬 底 式 胎 圈 座 轮 轴 ， 代 号 MT 型 。 

3) 对 开 式 轮 簿 ， 代 号 DT 型 。 

4) 次 槽 轮 业 ， 代 号 DC 型 。 

4. 轮 贺 类型、 规格 示例 

轮 辆 规格 表示 方法 如 图 10-2 所 示 。 

1) 同 柱 型 胎 圈 座 轮 轴 规 格 表示 方法 ， 如 1. 60x18。 

2) 5° 斜 底 式 胎 圈 座 轮 轴 规 格 表示 方法 ， 如 MTI. 85x18。 
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图 10-1 轮轴 轮廓 〈(WM 型 ) 
4 一 轮 网 标定 宽度 “有 轮 缘 宽 度 “C- 轮 缘 半 径 位 置 “D 轮 欧 标定 直径 “6 一 轮 缘 高 度 “ 帮 _ 槽 底 深度 
P 一 胎 圈 座 宽度 “ 尺 一 轮 缘 结 合 半径 “ 尼 一 轮 缘 半 径 “ 必 一 胎 圈 座 圆 角 半径 “” 尺 , 一 模 顶 圆 角 半径 “R, 一 槽 底 圆 角 半径 
3) 小 轮 径 轮 软 规 格 表示 方法 ， 如 MT1. 85x10。 
1.8S x 18 


LL 轮轴 标 定 直 径 D 
轮 畏 型 式 ( 摩托 车 一 般 为 单 件 式 ) 
轮 罗 标定 宽度 4 
轮 罗 类 型 (WM 型 可 省 略 ) 


图 10-2 ” 轮 二 规格 表示 方法 


10.3 轻 合 金 车 轮 外 观 检 验 

轻 合 金 车 轮 产品 的 第 一 观感 是 外 观 。 外 观 效果 的 最 大 作用 是 可 以 刺激 用 户 的 购买 欲 ， 从 
而 提高 产品 的 附加 价值 ， 并 直接 扩大 轻 合 金 和 车轮 的 产销 量 ， 企 业 较 为 重视 。 
10. 3. 1 轻 合金 车 轮 外 观 质量 (参照 GB/T 22435 一 2008 中 4.6 中 a) 


检查 车 轮 表 面 夹 酒 、 气 孔 、 缩 孔 、 冷 阳 、 人 欠 铸 等 缺陷 ， 检 查分 型 面 、 顶 杆 及 排 气 寺 等 痕 
迹 误 差 ， 同 时 检查 标志 的 清晰 情况 。 
10. 3.2 轻 合 金 车 轮 涂 镀层 外 观 质量 (参照 GB/T 22435 一 2008 中 4.6 中 c、d) 

今 查 车 轮 表 面 有 无 明显 的 缺 深 、 起 泡 、 脱 落 、 露 底 、 厂 点 、 上 颗粒 、 流 炬 、 针 了 和 孔 、 起 皱 、 
林 漆 、 划 伤 每 缺陷 ， 及 涂 层 的 光滑 平整 度 、 色 泽 均 匀 度 等 。 

对 于 镀铬 等 金属 镀层 ， 主 要 检查 镀层 的 平整 度 、 镀 层 的 致密 度 及 抛光 后 的 光亮 度 。 
10. 3.3 车 轮 表 面 加 工 质量 

车 轮机 械 加 工 的 目的 是 满足 装配 要 求 或 功能 性 要 求 。 满 足 装 配 要 求 的 机 械 加 工 有 较 高 的 
精度 要 求 ， 满 足 功能 性 要 求 的 机 械 加 工 主要 是 外 观 质量 。 

对 于 轮 辆 、 轮 辆 外 表面 ， 以 满足 功能 性 要 求 为 主 。 主 要 检查 机 械 加 工 后 的 表面 粗糙 度 ， 
由 于 采用 高 速 切削 ， 表 面 粗糙 度 值 应 达到 二 到 "04 以下。 对 于 车 轮 轮 重 表面 也 允许 按 图 样 要 求 
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加 工 成 条 纹 状 ， 此 时 主要 检查 条 纹 间距 的 均匀 性 ， 条 纹 间距 一 般 为 0. 25~0.35mm。 
对 于 车 轮 轮 钢 的 加 工 ， 按 图 样 要 求 检查 。( 参 照 GB/AT 22435 一 2008 中 4.6 中 e、f) 


10. 3.4 ”车轮 外 观 质量 检查 


和 车轮 外 观 质 量 检查 一 般 采 用 目 视 检验 ， 因 此 要 求 检验 人 员 视 力 在 0.8 以 上 ( 含 校正 后 ) ， 
辩 色 力 正常 。 检 验 人 员 应 有 让 宦 的 机 械 加 工 、 涂 层 、 竹 造 检 验 的 知识 和 实践 经 验 。 

对 于 涂 层 除 满足 外 观 要 求 外 ， 还 应 满足 车 轮 的 耐 蚀 性 要 求 。 检 验方 法 一 般 采 用 盐 筋 试验 ， 
也 可 采用 卓然 老化 试验 〈 在 大 气 中 曝 果 ) 。 


10.4 ”轮轴 尺寸 参数 检验 


轮轴 轮廓 尺寸 及 形状 通常 采用 轮廓 检验 样板 ( 廊 形 样板 ) 检验 。 
轮轴 标定 直径 DD 通 第 采用 平市 人 或 球 市 人 进行 测量 。 


10. 4. 1 轮 罗 轮 廓 尺寸 检验 


轮 罗 轮廓 尺寸 及 形状 〈 图 10-1) 一 般 采 用 轮廓 检验 样板 检验 。 其 设计 方法 采用 “过 - 止 ” 
疹 的 原理 设计 ， 曲 线 型 面 采 用 间 队 法 进行 测量 。 这 是 一 种 方便 、 人 简捷、 显示 正确 的 检验 方法 ， 
目前 国际 上 推荐 轮廓 检验 样板 进行 检验 。 
轮 辆 轮廓 尺寸 参数 按 标 准 GB/T 13202 一 2015《 摩 托 车 轮 力 系列 》。 
1. 轮廓 检验 样板 设计 
(1) 应 用 范围 ”用 于 检验 轮 罗 宽度 、 轮 缘 高 度 、 胎 
圈 座 宽度 、 槽 底 圆 半 径 、 轮 缘 半 径 和 胎 圈 座 圆 角 半 径 。 
(2) 检验 样板 结构 “采用 综合 测量 法 ， 一 般 使 用 4、 
B、C 侧 边 进行 测量 (图 10-3) 。 
1) 4 边 : 过 端 ( 轮 畏 宽度 过 端 、 轮 绿 高 度 最 大 值 测 
、 槽 底 圆 测量 ) 。 
2) B 边 : 止 端 ( 轮 罗 宽度 不 过 端 ) 。 
3) C 边 : 轮 缘 高 度 最 小 值 测量 、 轮 缘 半 径 测 量 。 
ee 
1) 轮 罗 宽 度 4。 
J 过 端 (最 小 值 )， 取 轮轴 宽度 4 的 名 义 值 加 下 极限 偏差 ,用 “4 ”表示 。 
@) 止 端 〈 最 大 值 ) ， 取 轮 罗 宽度 4 的 名 义 值 加 上 极限 偏差 . 用 “4,,,、” 表 示 。 
2) 轮 缘 高 度 C。 
( 最 大 值 ， 取 轮 缘 高 度 G 的 名 义 值 加 上 极限 偏差 用 “6G ”表示 。 
( 最 小 值 ， 取 轮 缘 高 度 G 的 名 义 值 加 下 极限 偏差 ， 用 “6G,,” 表 示 。 
3) 轮 缘 半径 R,。 取 轮 缘 半 径 R, 的 名 义 值 。 
4) 胎 圈 座 宽度 P。 取 最 小 值 ， 在 样板 4 边 按 已 ， 值 刻 线 。 
5) 轮轴 槽 底 深 度 厂 。 取 最 小 值 ， 取 五 的 名 义 值 加 下 极限 偏差 ， 用 “ 太 ,,,” 表 示 。 
6) 柳 底 圆 半径 R;。 取 最 小 值 ， 用 “R;,,, ”表示 。 
7) 覃 顶 圆 角 半 径 RN 。 取 最 小 值 ， 用 “R ”表示 。 
8) 胎 圈 座 圆 角 半径 Ry;。 取 最 大 值 ， 用 “RR,,,、” 表 未 。 
(4) 检验 样板 技术 要 求 
1) 检验 样板 的 表面 粗糙 度 按 GBAT 1031 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 轮 
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廓 法 表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》 中 的 规定 ， 工 作 表 面 不 大 于 人 %“% ， 两 平面 麻 削 加 工 后 不 


ym / Ra 2.0 

2) 检验 样板 上 未 注 明 公差 尺寸 ， 按 GB/T 1804 一 2000 《一 般 公 差 未 注 公 差 的 线性 和 角度 
尺寸 的 公差 》 规 定 。 

3) 检验 样板 硬度 应 为 50~55HRC。 检 验 样板 表面 应 进行 防护 处 理 。 

(5) 检验 样板 的 标志 ”检验 样板 应 标明 轮 畏 规格 (如 MTI1. 85x18)、 制 造 三 名 或 商标 、 
生产 日 期 。 

2. 检验 样板 使 用 方法 

(1) 轮 加 标定 宽度 4 的 检验 、 用 样板 4 边 
再 用 样板 B 边 (上 止 端 4,,、) 检验 轮 辆 宽度 不 能 

















(过 只 4un) 检验 轮 较 宽度 应 通过 (图 10-4); 
通过 (图 10-5) ， 则 轮轴 宽度 4 合格 。 









样板 必须 接 
触 胎 圈 座 有 阶 





图 10-4 过奖 检验 图 10-5” 止 端 检验 


(2) 轮 缘 高 度 C 检验 样板 4 边 接触 胎 圈 座 ， 这 时 轮 缘 高 度 C 处 应 有 间隙 (图 10-4)， 
再 用 C 边 检 测 ， 轮 缘 顶 部 与 检验 样板 C 接触， 在 胎 圈 
座 处 应 有 间隙 (图 10-6) ， 表 示 轮 缘 高 度 合 格 。 

(3) 轮 缘 半径 RR 检验 用 检验 样板 G 边 检验 轮 缘 半 
径 (图 10-6) ， 轮 缘 半 径 阴 影 区 内 最 大 人 允许 间隙 小 于 
0. 5mm。 间 际 用 中 0. Smm 针 规 检测 ， 不 通过 表示 合格 。 

(4) 胎 圈 座 宽度 P 检 验 用 检验 样板 4 边 检 测 (图 
10-3) ，4 边 接触 胎 圈 座 后 ， 癌 左 〈 右 ) 轮 缘 靠 紧 ， 左 边 
(右边 ) 胎 圈 座 长 度 大 于 样板 刻 线 ， 则 表示 胎 圈 座 宽度 4 
合格 。 有 隙 

(5) 轮 罗 权 底 形状 〈 含 槽 底 圆 半 径 Rs;， 槽 顶 圆 半 图 10-6 轮 缘 检 验 
径 R， 槽 底 深 上 度 万 ) 检验 检验 样板 4 边 紧 徘 轮轴 胎 轿 
座 (图 10-3)， 柳 底 圆 弧 与 样板 应 一 人 怪 ， 再 将 样板 问 左右 移动 ， 槽 底 间 际 均 不 超过 1. Smm ， 表 
示 轮 加 槽 底 形 状 合 格 。 间 隙 用 $1. Smm 针 规 检测 ， 不 通过 表示 合格 。 

3. 斜 底 式 胎 圈 座 角度 测量 方法 

对 于 MT 型 、DC 型 轮 辆 ， 胎 圈 座 应 带 有 $" 斜 底 ， 其 胎 圈 座 角 度 检 验 可 采用 角度 量规 检 
验 ， 如 图 10-7 所 示 。 

胎 圈 座 角 度 8 最 大 值 ， 取 角度 口 的 名 义 值 加 上 极限 偏差 ， 用 B，. 表 示 ; 最 小 值 ， 取 角度 B 
的 名 义 值 加 下 极限 偏差 ， 用 6B, 表示 。 

台 圈 座 角 度 6 测量 : 用 角度 量规 Bi ,检验 时 ， 量 规 与 胎 圈 座 接触 后 ， 形 成 一 道 由 内 向 轮 
绿 方向 的 间 际 ; 用 角度 量规 B,，, 检验 时 ， 量 规 与 胎 圈 座 接 触 后 ， 间 际 方 向 相反 ， 形 成 一 道 由 轮 








“样板 必须 与 
这 些 部 位 接触 










阴影 区 内 最 大 多 
许 间 际 为 0.5mm 
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缘 回 内 方向 的 间 附 ， 胎 圈 座 角度 检验 合格 (图 10-8) 。 反 之 ， 角 度量 规 6 、Bwi, 与 胎 圈 座 分 
别 接触 后 ， 间 际 方向 相同 ， 则 判定 为 不 合格 。 





1 3 9 过 








图 10-7 角度 量规 图 10-8“” 胎 圈 座 角度 测 
1] 一 尺 身 2 一 滑 规 3 一 螺钉 4 一 滑 尺 


He 


10. 4.2 轮 王 标定 直径 D 检验 


圆柱 型 胎 疾 座 标 定 二 径 一 般 采 用 平市 太 检 验 。 斜 底 式 胎 圈 座 标定 百 径 一 般 采 用 球 市 矿 检验 。 
1. 平市 斥 
(1) 平市 大 应 用 范围 测量 摩托 后 圆柱 型 胎 轿 座 标定 百人 径 ， 或 轮 王 中 茶 一 特定 部 位 的 十 径 。 
(2) 平 刘 太 结构 ”由 弹簧 不 锈 钢 带 和 手柄 组 成 《图 10-9) 。 平 带 太 宽度 为 ; 
W=A-2R; (10-1) 
式 中 ， 丈 为 平市 大 宽度 (mm) ; 4 为 轮 简 沉 度 (mm) ; Rs 为 胎 圈 座 圆 角 半 径 (mm)。 


] 


























平 带 尺 长 度 Lmax 


> 
南 
要 汪 
到 
丰 





2 .50.805 


图 10-9 平 带 尺 
1 一 手柄 “2 一 带 尺 “3 一 缺口 端 “4 一 压 焊 点 “5 一 直 端 





1) 平 带 尺 宽度 公差 。 宽 度 公差 为 W- 。 ， 平 带 尺 长 度 为 : 


-1.50， 
L, =TD+2 (10-2) 
式 中 ，,,, 为 平常 尺 最 大 长 度 (mm) ; D 为 轮轴 标定 直径 (mm)。 
2) 平市 矿 材料 。 平 市 大 采用 弹簧 不 锈 钢 ， 厚 度 0. 3mm 左右 。 
(3) 平市 斥 校 准 环 规 平市 尺 校准 环 规 是 检验 平市 尺 长 度 的 一 种 量具 。 校 准 环 规 一 般 采 
用 球墨 铸铁 或 铸 钢材 料 制作 (图 10-10) 。 校 准 环 规 直径 为 ， 
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D, =D+2. 0/7 (10-3) 
式 中 ，D， 为 校准 环 规 直 径 (mm) ; D 为 轮 辆 标定 直径 (mm) 。 
(4) 平 带 尺 的 标定 ”将 平 带 尺 紧 贴 校准 环 规 圆周 表面 ， 平 带 尺 两 端 刚好 接触 ， 即 为 i, ， 
将 平 带 尺 的 一 端 切 去 长 度 为 2. Smm 的 缺口 ， 即 为 L,,, ， 如 图 10-9 所 示 。 
(5) 检验 方法 测量 前 应 将 平 带 尺 在 校准 环 规 上 校准 ， 合 格 后 再 测量 轮轴 。 
被 测 车 轮 平稳 放置 在 检验 平台 上 ， 轮 罗 测 量 推荐 两 人 操作 。 一 人 紧 握 手柄 使 平 带 尺 紧 贴 











被 测 轮 薄 (图 10-11)， 男 一 人 观察 测量 结果 。 几 是 平 之 尺 和 下端 处 于 缺口 端 2. 5mm 范围 内 ， 被 
een 反之 为 不 合格 。 









定 直 径 万 


示 

















译 
舍 
图 10-10 “平市 尺 校准 环 规 图 10-11 圆柱 型 胎 圈 座 标 定 直 径 测量 示意 图 
对 于 斜 底 式 胎 圈 座 上 的 凸 峰 直 径 Ds， 也 可 采用 平 之 尺 进行 检测 。 
2. 球 带 尺 


和 斜 底 式 胎 圈 座 的 标定 直径 是 一 个 特定 的 数值 ， 是 虚拟 直径 ， 一 般 不 能 测量 。 球 带 尺 是 通 
过 检验 轮轴 胎 圈 座 特 定 部 位 的 周 长 ， 再 计算 出 轮 辆 标定 直径 的 一 种 量具 ， 如 图 10-12 所 示 。 

(1) 球 带 尺 测 量 原理 ” 当 一 钢 球 直径 确定 后 ， 钢 球 与 和 斜 底 式 胎 圈 座 就 有 一 固定 的 接触 点 
(图 10-13 ) 。 因 此 在 整个 和 斜 底 式 胎 圈 座 上 就 有 一 个 可 测量 的 直径 D,。 检 验 斜 底 式 胎 圈 座 的 标 
定 直 径 ， 就 变 成 检测 钢 球形 成 的 直径 D, ， 这 就 是 球 带 尺 测 量 原理 。 








测量 球 触 点 








图 10-12 ” 球 带 尺 图 10-13 ” 球 市 尺 测 量 原理 
1 一 测量 球 2 一 定位 弹簧 ”3 一 弹 往 钢丝 ”4 一 右手 柄 
$ 一 右 测 量 头 ”6 一 左 测量 头 “7 一 螺钉 ”8 一 左手 柄 
(2) 球 市 尺 太 才 计 算 由 图 10-13 所 示 可 知 : 
D, =D-2e ( 10-4) 
式 中 ， D, 为 球 市 尺 直 径 (mm) ;se 为 计算 值 | 见 式 (10-5) ]; DD 为 冬 底 式 胎 圈 座 标定 直径 (mm)，。 
同时 得 到 . 
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= -OMeos E18 ] (10-5) 
式 中 ，,，B 为 斜 底 式 胎 圈 座 角 度 ; OH 为 图 10-13 中 所 示 的 0 点 到 WW 点 的 长 度 (mm); da 为 球 带 


矿 钢 球 百 径 (mm ) 。 
万 外 : 





d 
OM = (10-0 ) 
90-B 
2 








2cogs 





式 中 ，d 为 球 帝 矿 钢 球 百 径 (mm ) 。 
冬 底 式 轮回 胎 圈 座 角 上 度 大 部 分 为 5*， 钢 球 的 直径 一 般 末 用 wmm 、 由 8mm，s 计算 值 见 表 





10-1。 
表 10-1 计算 值 (86=5°) 
RR | 6 | 8 | 0 | a 
s 计 算 人 0. 5850 











球 带 尺 钢 球 直 径 应 按 被 测 轮 罗 胎 圈 座 圆 角 半径 Rs 进行 选择 ， 钢 球 的 半径 应 大 于 被 测 轮 四 
胎 圈 座 圆 角 半径 R ， 小 于 轮 缘 垂 直面 长 度 。 

(3) 球 带 尺 校准 环 规 球 带 尺 校准 环 规 是 检验 球 带 尺 长 度 的 一 种 量具 ， 如 图 10-14 所 示 。 
校准 环 规 一 般 采 用 球墨 铸铁 或 铸 钢 材料 制 成 。 


>d Dm 校 
BN 
和 人 
I 
图 10-14 球 市 矿 校准 环 规 
校准 环 规 直 径 : 
站 i 校 = 已， 十 ( 10-7) 


式 中 ， 刀 ,六 为 校准 环 规 直 径 (mm) ; D, 为 球 市 矿 直 径 (mm); A| 为 轮 攻 标定 直径 的 上 极限 
偏差 (mm ) 。 

校准 环 规 表面 粗糙 度 为 0530 。 

(4) 球 带 尺 结 构 及 要 求 ” 球 带 尺 由 弹 和 钢 丝 、 测 量 球 ( 钢 球 ) 、 定 位 弹 咎 、 左 右手 柄 、 
左右 测量 头等 组 成 ， 如 图 10-12 所 示 。 

测量 球 、 定 位 弹簧 的 数量 确定 介绍 如 下 . 

J 为 使 球 带 尺 的 测量 球 均衡 紧 贴 被 测 轮 辆 ， 测 量 球 和 定位 弹 筑 的 数量 应 与 轮 罗 胎 圈 座 直 
径 尺 寸 相 适 应 。 一 般 两 测量 球 之 间 的 中 心 距离 为 30mm 左右 。 

@ 测量 球 工作 表面 硬度 不 低 于 52HRC， 其 工作 表面 粗 烟 度 值 不 大 于 0490， 

(3) 球 带 尺 弹 竹 钢 丝 直 径 一 般 为 $2~g3mm， 钢 丝 圆 直 径 应 与 被 测 轮轴 的 标定 直径 一 致 ， 
钢丝 应 进行 钝 化 处 理 。 

(9 左右 手柄 中 球面 的 半径 应 等 于 同一 球 带 尺 中 测量 球 的 半径 。 测 量 头 与 胎 圈 座 接触 部 分 
应 与 校准 环 规 的 直径 一 致 。 

(5) 球 宰 斥 的 标定 ”将 球 齐 尺 的 各 测量 球 紧 贴 校 准 环 规 圆 周 面 及 下 文 撑 面 ， 两 测量 头 相 
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于 轻 合金 车 轮 制 造 技术 
互 重 合 ， 然 后 在 两 测量 头 上 刻 一 直线 ， 即 为 乙 ，。( 即 最 大 标定 直径 ) ， 在 校准 环 规 的 一 测量 
头 上 ， 癌 内 (间距 为 L) 刻 第 二 条 直线 ， 即 为 Das 双 刻 线 测量 头 上 两 刻 线 的 间距 
La=m(AL-AE) (10-8) 

式 中 ，Z7 癌 为 双 刻 线 测量 头 上 两 刻 线 的 间距 ， 即 为 轮 芋 周 长 公 差 市 (mm) ; A 1 为 轮 东 标定 下 
径 上 极限 偏差 (mm) ; A 下 为 轮 粒 标定 直径 下 极限 俩 差 (mm ) 。 

(6) 检验 方法 测量 前 应 将 球 市 大 
在 球 市 尺 校准 环 规 上 校准 ， 单 刻 线 测 量 
头 应 对 准 双 刻 线 测 量 头 上 最 外 面 的 刻 线 


(图 10-12) ， 确 认 合格 后 ， 再 进入 轮轴 
标定 直径 测量 程序 。 

1) 测量 。 被 测 车 轮 乎 稳 地 放 在 检 2 
验 平 台 上 ， 轮 贺 测量 推荐 两 人 操作 。 一 钢 球 需 与 轮 缘 和 胎 圈 座 接触 


人 紧 握 手柄 ， 必 须 使 所 有 的 钢 球 与 轮 缘 
和 胎 圈 座 接触 (图 10-15) ， 另 一 人 观察 
测量 结果 。 球 市 尺 在 轮 东 两 端 均 需 进行 
测量 (图 10-15 ) 。 

2) 评定 。 在 检验 和 斜 底 式 胎 圈 座 轮 


第 二 次 测量 需 翻转 180 
第 一 次 测量 











簿 标定 百 径 时 ， 一 测量 头 的 单 刻 线 应 在 图 10-15 “ 球 带 尺 在 轮 办 上 的 检验 位 置 
为 一 测量 头 的 双 刻 线 内 ， 车 轮 轮 钢 标定 ! 一 轮 绿 2 一 胎 圈 座 


直径 判 为 合格 。 为 外 ， 当 单 刻 线 测量 头 
对 准 双 刻 线 测量 头 上 极限 侦 差 时 (外面 的 刻 线 )， 为 车 轮 轮 钢 的 最 大 标定 下 寸 ; 当 单 刻 线 测 量 
头 对 准 双 刻 线 测量 尖 下 极限 偏差 时 (内面 的 刻 线 ) ， 为 车 轮 轮轴 的 最 小 标定 太 寸 。 以 上 均 判 定 
车 轮 轮轴 标定 直径 为 合格 ， 反 之 ， 单 刻 线 在 双 刻 线 
之 外 ,， 则 后 轮 轮 轴 标 定 和 直径 为 不 合格 。 


10.5 轻 合 金 硅 轮 儿 何 公 冯 检验 


经 合金 车 轮 几 何 公差 检测 ， 通 常 可 采用 三 坐标 
测量 机 、 影 像 测 量 仪 和 其 他 通用 尺寸 测量 工具 等 。 
三 坐标 测量 机 如 图 10-16 所 未。 


10.6 轻 合 金 车轮 的 径 问 圆 跳 动量 和 轴 
器 圆 跳动 量 检验 

1， 跳 动量 要 求 图 10-16 三 坐标 测量 机 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 和 车轮》 规定 ， 车 轮 的 径 回 圆 跳 
动量 和 轴 向 圆 跳 动量 不 大 于 lmm， 如 图 10-17 所 示 。 在 实际 生产 中 ， 车 轮 的 径 向 圆 跳 动量 和 
轴 回 圆 跳 动量 控制 在 0. 5mm 以 下 。 

2. 测量 部 位 

1) 径 向 圆 跳动 量 在 胎 圈 座 上 测量 ， 轴 向 圆 跳动 量 在 轮 缘 部 位 测量 。 

2) 车 轮 与 轮胎 组 合 后 ， 在 摩托 车 整 车 上 进行 跳动 量 检 验 时 ， 测 量 部 位 选取 轮 缘 顶部 及 外 
侧面 进行 测量 。 

3. 测量 方法 

将 车 轮 安装 在 专用 中 心 架 上 ， 用 百 分 表 等 测量 工具 检测 车 轮 的 径 向 圆 和 轴 癌 圆 跳 动量 ， 
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ai 


”~ 
图 10-17 车轮 的 径 回 圆 跳动 量 和 轴 癌 圆 跳 动量 ”图 10-18 ”车轮 的 径 向 圆 跳 动量 和 轴 向 圆 跳 动量 测量 示意 图 
1 一 百 分 表 ”2 一 测量 用 中 心 架 





























10.7 无 内 胎 摩托 年 轻 合金 和 车 轮 
气 密 性 检验 


1. 气 密 性 要 求 

车 轮 装 入 气 密 性 检验 设备 的 夹 紧 盘 内 ， 
整个 车 轮 浸 入 盛 满 水 的 容器 中 ， 施 加 大 于 
400kPa 气压 的 压缩 空气 ， 三 轮 轮 罗 气 压 保 持 
时 间 大 于 等 于 30s， 轮 辆 周边 不 允许 有 气泡 
溢出 ， 如 图 10-19 所 示 。 

2. 试验 方法 

试验 步骤 如 下 : 

1) 试验 车 轮 的 气门 嘴 了 筷 装 上 相应 的 密 
封 塞 。 

2) 将 试验 车 轮 放 入 下 来 紧 盘 内 ， 下 降 
上 夹 紧 盘 ， 将 试验 车 轮 两 侧 紧 紧 夹 牢 ， 上 升 
水 箱 使 整个 试验 车 轮 全 部 浸入 水 中 。 

3) 按 气 密 性 要 求 ， 施 加 大 于 400kPa 气 
压 的 压缩 空气 。 

4) 气压 达到 规定 要 求 后 保持 规定 的 时 “ ie ee 
间 ， 目 视 试验 车 轮 轮 辆 任何 部 位 是 否 有 气泡 a pee 


























图 10-19 ”摩托 车 轻 合金 车 轮 气 密 性 试验 示意 图 
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AAA RE 
溢出 ， 记 录 试 验 结果 。 
3. 判定 
整个 试验 过 程 中 ， 若 车 轮 周 围 无 气泡 溢出 ， 则 判定 车 轮 气 密 性 试验 合格 。 如 果 有 气泡 滋 
出 ， 则 判定 车 轮 气 密 性 试验 不 合格 。 每 只 车 轮 产品 需 气 密 性 试验 合格 后 ， 才 能 交付 使 用 。 


10.8 汽车 轻 合 金 车 轮 气 密 性 试验 


绝 大 部 分 汽车 轻 合 金 车 轮 都 是 无 内 胎 车 轮 ， 因 此 车 轮 的 气 密 性 非常 重要 ， 必 须 100% 经 过 
今 查 ， 参 照 标准 为 QCAT 241 一 2011 《汽车 无 内 胎 车 轮 密 封 性 试验 方法 》。 该 标准 规定 了 汽车 
车 轮 密 封 性 的 两 种 试验 方法 ， 即 压缩 空气 试验 法 和 氨 气 试验 法 。 车 轮 检 查 须 在 加 工 成 形 后 ， 
涂 装 (电镀) 以 前 ， 且 未 经 试验 或 使 用 ， 表 面 应 清洁 无 油污 。 

10. 8.1 压缩 空气 试验 法 

气 密 性 试验 原理 如 图 10-20 所 示 。 

试验 注意 事项 . 

1) 试验 条 件 。 空 气压 力 硅 400kPa， 保持 压 力 30s 后 开始 目 视 检查 ， 车 轮 或 轮 罗 任何 部 位 
发 现 有 气泡 逸 出 ， 即 判定 该 车 轮 或 轮 罗 不 合格 。 

2) 检查 时 必须 保证 密封 装置 不 漏 气 ， 否 则 重新 试验 。 同 时 车 轮 气门 孔 嘴 孔 也 需 进 行 封 堵 。 

3) 检查 窗 内 必须 保证 有 足够 的 光线 ,水 质 清 澈 ， 须 定时 更 换 清 水 。 

10. 8.2 氢气 试验 法 


汽车 轻 合金 车 轮 氨 气 试验 示意 图 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-20 汽车 轻 合金 车 轮 气 密 性 试验 示意 图 图 10-21 汽车 轻 合金 车 轮 氮气 试验 示意 图 
1 一 水 槽 2 一 照明 灯 3 一 水 ”4 一 气压 表 1 一 下 密封 板 2、8 一 真空 管 路 ”3 一 氨 气 管 路 ”4 一 密封 量 
5 一 车 轮 ”6 一 密封 热 5 一 上 密封 板 6、7 一 空气 管 路 9 一 氮气 检测 ”10 一 车 轮 
试验 注意 事项 


1) 试验 条 件 。 给 梧 轮 外 部 抽 真 空 ， 并 对 和 于 轮 内 部 作 抽 真 空 处 理 ; 之 后 在 车 轮 外 部 充 人 检 
测 气体 至 要 求 的 压力 ， 压 力 保持 时 间 为 3s。 
2) 测量 泄露 到 车 轮 内 部 的 投 气 分 压 ， 转 换 成 扫 气 泄露 率 ， 显 示 测 量 结 末 。 与 设 定 的 临界 
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ERROR 
泄露 率 比较 ， 小 于 临界 泄露 率 时 ， 判 定 合格 ， 否 则 判定 不 合格 。 
3) 在 对 临界 泄露 率 进行 确定 时 ， 需 要 使 用 一 个 与 车 轮 泄露 定义 相对 应 的 标准 漏 中 。 


10.9 ”摩托 车 轻 合 金 车 轮 强 度 性 能 试验 


摩托 本 在 行驶 过 程 中 ， 轻 合金 车 轮 将 厌 受 多 种 交 变 载 傈 。 如 直线 勺 速 行驶 时 ， 地 面 对 皇 
轮 产 生 径 回 载 千 ;转弯 时 ， 丰 辆 将 产生 离心 力 ， 千 轮 需 夭 受 因 离 心力 产生 的 车 曲 力矩 ; 起 动 、 
制 动 、 加 速 、 减 速 过 程 中 ， 车 轮 需 承受 扭转 力 窍 ， 越 过 障碍 物 时 ， 车 轮 需 承受 冲击 载 傈 。 

轻 合 金 车 轮 强 度 性 能 即 承受 径 癌 载 千 、 剖 击 载 柯 、 扭 转 力矩 、 索 曲 力 抢 的 总 称 ， 它 是 保 
证 摩托 车 安全 行驶 的 关键 性 能 。 强 度 性 能 试验 是 破坏 性 试验 ， 抽 样 检 验 中 任何 一 项 试验 不 合 
格 ， 则 判 该 轻 合 金 车 轮 为 不 合格 品 ， 整 批 车 轮 均 不 能 浴 车 使 用 。 


10. 9.1 旋转 索 曲 疲劳 性 能 试验 


1. 试验 要 求 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 规 定 ， 车 轮 在 承受 10 万 
转 以 上 交 变 弯曲 载 丛 的 循环 试验 后 ， 车 轮 应 无 损伤 、 和 裂纹、 断裂、 明显 的 变形 以 及 结合 部 的 
异常 松动 ， 试 验 后 车 轮 的 径 向 和 轴 丫 圆 跳动 量 不 大 于 2mm。 

2. 旋转 弯曲 力矩 的 计算 

旋转 弯曲 力矩 的 计算 公式 为 : 



































M=0.7uP (10-9) 

式 中 ，1 为 弯曲 力矩 (N . m); 4 为 轮胎 与 地 面 间 的 摩擦 因数 ， 取 值 为 0.7; Fr 为 由 车 辆 制造 三 
或 车 轮 制造 厂 规定 的 车 轮 最 大 五 特 廊 人 负 信 或 者 车 轮 额 定 载 傈 (N) ; r 为 车 轮 最 大 适用 轮胎 或 者 车 
轮 制造 三 规定 的 轮胎 的 最 大 静 力 半径 (m)。 

最 大 静 力 半径 是 指 车 轮 支 承 轴 中 心 到 轮胎 承 压 面 的 牌 直 距离 ( 按 HG/AT 2443 一 2012 进行 
测量 ) 。 载荷 辟 长 度 7 

3. 试验 设备 

当 车 轮 以 一 恒定 转速 旋转 时 ， 该 
设备 应 能 在 车 轮 轮 轴 上 产生 一 恒定 弯 
和 矩 ， 如 图 10-22 所 示 。 

载 集 臂 一 般 为 圆柱 轴 结 构 ， 长 度 
应 大 于 车 轮 半 径 ， 载 荷 臂 长 为 定 长 ， 
载荷 臂 长 度 一 般 为 500~700mm， 载 荷 
臂 应 具备 足够 的 刚度 ， 在 试验 过 程 中 
不 应 产生 变形 。 

施加 在 载荷 臂 上 的 力 G 按 下 式 
计算 : 














G=M/L (10-10) 
式 中 ,6G 为 施加 在 载荷 辟 上 的 力 (N); ”6 
M 为 式 (10-9) 计算 出 的 杰 和 矩 (N : m); 
L 为 载 何 臂 长 度 ( 力 辟 长 度 ) (m) 。 NS 
4. 弯 和 矩 允 差 图 10-22 ”旋转 弯曲 疲劳 性 能 试验 示意 图 
试验 时 ， 实 际 寄 矩 M 允 差 为 计算 1 一 扣 件 (扣压 车 轮 ) “2 一 设备 旋转 盘 3 一 试验 车 轮 
值 的 5%。 4 一 设备 载荷 辟 ”5 一 载荷 辟 加 载 中 心 点 6 一 加 载 夸 码 
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10. 9.2 径 向 载 从 疲劳 性 能 试验 

1. 试验 要 求 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 规 定 ， 车 轮 在 承受 50 万 
转 以 上 径 癌 载 傈 试验 后 ， 车 轮 应 无 损伤 、 和 裂纹、 断裂、 明显 的 变形 以 及 结合 部 的 异常 松动 ， 
试验 后 车 轮 的 径 回 和 轴 癌 圆 跳动 量 不 大 于 2mm。 

2. 径 向 载荷 的 计算 

径 向 载荷 的 计算 公式 为 : 





Q=S,.F, (10-11) 
式 中 ，0 为 径 回 载 向 (N) ; 5, 为 强化 试验 系数 ， 数 值 等 于 2.25; Ff 为 由 车 辆 制造 三 或 车 轮 制 
造 三 规定 的 车 轮 最 大 琵 直 静 人 负 和 从 或 者 车 轮 额 定 载 何 (N) 。 

3. 试验 设备 
当 转 避 以 一 定 恒定 转速 旋转 时 ,设备 应 能 癌 和 车轮 施 加 一 恒定 径 癌 载 傈 ， 使 车 轮 在 一 恒定 
压力 下 始终 与 转 歌 保持 接触 (图 10-23) ， 人 恒定 径 回 载荷 等 于 式 (10-11) 的 计算 值 0。 
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图 10-23 ” 径 回 载 千 疲劳 性 能 试验 示意 图 
1 一 转载 ”2 一 轮胎 3 一 车 轮 ”4 一 力 传感器 


转台 要 求 : 标准 规定 转 鼓 下 径 大 于 400mm， 目 前 国内 大 型 轻 合金 车 轮 工厂 均 采 用 直径 为 








1700mm 的 标准 转 到 ， 宽 度 大 于 试验 轮胎 的 宽度 ， 一 般 为 230~300mm， 转 茎 径 回 圆 跳动 量 小 
于 等 于 0. 3mm 。 

4. 轮胎 气压 (试验 前 ) 

试验 用 轮胎 气压 为 轮胎 最 大 设计 载 倚 相对 应 的 气压 ， 误 差 +10， 单 位 千 帕 (kPa)。 

试验 时 ， 应 对 轮胎 吹风 冷却 ， 奉 轮胎 爆裂 ， 试 验 应 该 在 更 换 轮 胎 后 继续 进行 。 

5. 径 向 载荷 波动 允 差 

试验 过 程 中 的 载 向 波动 多 差 为 +3$% 。 
10. 9. 3 扭转 疲劳 性 能 试验 

1. 试验 要 求 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 规 定 ， 车 轮 在 承受 10 万 
次 以 上 的 交 变 扭转 载 傈 的 循环 试验 后 ， 车 轮 应 无 损伤 、 和 裂纹 、 汤 裂 、 明 显 的 变形 以 及 结合 音 
的 异 稼 松动 ， 试 验 后 车 轮 的 径 回 和 轴 回 圆 跳 动量 不 大 于 2mm。 
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2. 扭转 力矩 的 计算 
扭转 力矩 的 计算 公式 为 : 
T=+F.r (10-12) 

式 中 ，7 为 扭转 力矩 (N. m) ; ,为 由 车 辆 制造 厂 或 车 轮 制造 厂 规定 的 车 轮 最 大 垂直 静 负 
荷 或 者 车 轮 额 定 载荷 (N) ; r 为 车 轮 最 大 适用 轮胎 或 者 车 轮 制造 三 规定 的 轮胎 的 最 大 静 力 
半径 (m)。 

3. 试验 设备 

将 车 轮 轮 加 牢固 地 固定 在 试验 台 上 ， 
在 轮 载 中 心 固定 一 扭力 臂 (负重 臂 ) ， 并 在 
扭力 臂 上 施加 正 负 载荷 ,使 其 能 在 轮轴 与 
轮 载 之 间 产 生 一 往复 扭转 力矩 (图 10-24) 。 

扭力 臂 长度 的 确定 及 要 求 : 

施加 在 扭力 臂 上 的 力 Ff， 按 下 式 
计算 








F=T/S (10-13 ) 
式 中 ,为 施加 在 扭力 臂 上 的 力 (N); 7 为 
式 (10-12) 计算 出 的 扭转 力矩 (N . m); 5 
为 扭力 臂 长 度 ( 力 辟 长 上 度 ) (mm)。 
扭力 臂 一 般 为 板式 结构 ,扭力 臂 在 扭转 
方向 上 应 具有 足够 的 刚度 ， 在 试验 过 程 中 不 
应 产生 变形 。 扭 力 辟 一 般 为 固定 长 度 ， 应 大 
于 车 轮 轮胎 半径 ， 一 般 为 500~700mm。 和 
4 扭转 力矩 允 差 图 10-24 ”扭转 疲 攻 性 能 试验 示意 图 


eh l 1 一 支架 台 2 一 紧 固件 ”3 一 轻 合 金 车 轮 
试验 时 扭转 力矩 7 允 差 为 £5%。 4 一 联接 用 螺栓 (或 联接 用 螺母 ) 5 一 扭力 辟 ”6 一 支 轴 顶 端 
10. 9.4 径 向 冲击 试验 


1. 试验 要 求 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 规 定 ， 对 和 车轮 进行 冲击 
试验 后 ， 和 车轮 应 无 损伤 、 和 裂纹 、 断 裂 、 以 及 结合 部 的 的 异常 松动 ， 同 时 不 允许 出 现 由 于 轮轴 
的 损伤 面 导 致 轮胎 气压 在 冲击 后 30s 内 突然 下 降 50% 以 上 的 现象 ， 冲 击 试验 处 轮 加 宽度 的 变 
形 量 B8(B=B,-B,， 图 10-25) 不 应 超过 7mm。 

2. 试验 设备 

试验 设备 示意 图 如 图 10-26 和 图 10-27 所 示 。 

冲击 试验 机 应 有 固定 车 轮 的 试验 夹具 ， 试 验 夹 具 应 有 足够 的 刚度 和 强度 ; 撞击 锤 应 能 
自由 坠落 冲击 装 有 轮胎 的 车 轮 ， 撞 击 锤 宽 度 至 少 为 轮 罗 宽度 的 1.5 倍 ， 一般 撞击 锤 宽度 为 
200~230mm 。 

图 10-26 所 示 为 单 锤 径 向 冲击 试验 示意 图 。 图 10-27 所 示 为 双 锤 ( 主 副 锤 ) 径 向 冲击 试验 
示意 图 ， 其 中 两 个 螺旋 弹 得 的 组 合 弹 得 和 常数 应 该 为 (3000+100) NMcm， 并 且 在 主 锤 和 副 锤 之 
间 的 行程 为 100+5mm。 

3. 试验 条 件 

冲击 试验 时 ， 调 整 好 位 置 ， 保 证 在 撞击 瞬间 ， 其 速度 回 量 对 准 轮子 圆周 最 薄弱 的 位 置 。 

(1) 冲击 试验 时 轮胎 充气 压力 P ”充气 压力 尸 的 单位 为 千 帕 (kPa) ， 其 允 差 为 上 10kPa， 
可 按 下 式 计算 . 
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图 10-25” 径 问 冲 击 试验 后 车 轮 轮 轴 


宽度 变形 量 示意 图 


P=1. 15p ( 10-14) 
式 中 , p 为 试验 用 轮胎 最 大 设计 和 工 傈 相对 
应 的 气压 (kPa)。 
(2) 单 狼 冲击 高 度 、 质 量 及 质量 计 
算 方 法 单 锤 坠落 高 度 为 前 轮 180mm ， 
后 轮 120mm。 测 量 方法 为 冲击 锤 冲 击 点 
开始 至 车 轮 轮 胎 最 高 点 ， 如 图 10-26 所 
示 。 单 锤 质量 按 下 式 计算 : 
m.=kF, /eg ( 10-15) 
式 中 ，m, 为 冲击 锤 质量 (kg); 为 冲 
击 系数 ， 前 轮 1.0,， 后 轮 1.0; Ff 为 由 
车 辆 制造 三 或 车 轮 制 造 广 规定 的 车 轮 最 
大 王 耳 静 人 负债 或 者 车 轮 额定 载 何 (N) ; 
g 为 重力 加 速度 (9. 8m/s”)。 
(3) 双 锤 ( 主 副 锤 ) 冲击 高 度 、 质 量 
及 质量 计算 方法 “ 双 锤 ( 主 副 锤 ) 坠落 高 











撞击 锤 端 部 要 求 





图 10-26 “ 单 锤 径 向 冲击 试验 示意 网 


1 一 工作 台 ”2 一 轮胎 “3 一 框架 ”4 一 撞击 锤 


5 一 快速 脱落 机 构 ”6 一 升降 机 构 


90 三 轮 网 宽度 
的 1.5 倍 


副 撞击 锤 端 部 的 要 求 





图 10-27” 双 锤 ( 主 副 锤 ) 径 癌 冲击 试验 示意 图 
1 一 工作 台 2 一 框架 ”3 一 轮胎 ”4 一 副 撞 击 锤 ”5 一 缓冲 弹 得 


6 一 主 撞击 锤 7 一 快速 脱落 机 构 ”8 一 升降 机 构 


度 为 前 轮 150mm， 后 轮 130mm。 测 量 方法 为 冲击 锤 冲 击 点 开始 至 车 轮 轮胎 最 高 点 ， 如 图 10-27 





所 示 。 冲 击 锤 质量 按 下 式 计算 . 








my=kF,/g ( 10-16) 
式 中 ，m, 为 双 锤 冲击 〈 主 副 锤 ) 的 总 质量 (kg) ;有 为 冲击 系数 ， 前 轮 2.5， 后 轮 1.5; 尺 为 
由 车 辆 制造 三 或 车 轮 制 造 厂 规定 的 车 轮 最 大 垂直 静 负 向 或 者 车 轮 额 定 载 入 (N); g 为 重力 加 





速度 (9. 8m/s”)。 
主 锤 质量 m ， 应 该 由 下 式 确 定 : 








10] =my—m, ( 10-17) 
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式 中 ，m_ 为 主 锤 质 量 (kg) ; m, 为 副 锤 包括 弹 千 的 质量 ， 等 于 40kg。 

(4) 冲击 锤 质量 及 险 落 高 度 允 差 ” 冲击 锤 质量 m. 或 mm 允 差 为 计算 值 的 +2% ， 冲 击 锤 险 
落 高 度 允 差 应 为 规定 值 的 +1% 。 

4. 特别 规定 

国家 标准 CBXT 22435 一 2008《 麻 托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 和 车轮》 规定 ， 单 锤 径 问 冲 
击 试验 与 双 锤 ( 主 副 锤 ) 径 向 冲击 试验 结果 有 异议 或 仲裁 试验 时 ， 以 单 锤 径 向 冲击 试验 
为 准 。 
10. 9.5 静 负 谷 性 能 试验 


1. 试验 要 求 
国家 标准 GBAT 22435 一 2008 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合金 车 轮 》 规 定 ， 车轮 在 进行 静 负 
傈 试验 后 ， 负 三 间 的 残留 形变 及 变形 量 ， 应 符合 表 10-2 的 要 求 。 
表 10-2 静 负 位 变形 要 求 表 





























变形 能 量 及 变形 量 前 轮 后 轮 
变形 能 量 a/N . m =0.1(m)F, =0.07(m)F, 
第 1 次 与 第 2 次 变形 量 差 S, /mm 二 1 
0.7F,, 值 时 的 变形 量 S,/mm <20 





1. 变形 能 量 a 为 车 轮 在 静态 形变 过 程 中 所 吸收 的 能 量 。 
2. 尺 由 车 辆 制造 厂 或 车 轮 制 造 厂 规定 的 车 轮 最 大 垂直 静 负 荷 或 者 车 轮 额 定 载荷 (N ) 。 
2. 静 负 共性 能 加 载 要 求 
静 负 荷 性 能 试验 按 表 10-3 要 求 的 加 载 数值 进行 试验 。 
表 10-3 静 负 荷 性 能 加 载 要 求 表 





径 向 加 载 量 前 轮 后 轮 
第 1 次 加 载 载荷 歼 , 2F, 
第 2 次 加 载 载荷 R 6F 5F 
残留 载 傈 丸 ， 0~0.3F, 








注 : 有 由 车 辆 制造 厂 或 车 轮 制造 厂 规定 的 车 轮 最 大 垂直 静 负 荷 或 者 车 轮 额 定 载荷 (N) 。 

3. 试验 设备 

试验 设备 示意 图 如 图 10-28 所 示 。 

半径 方向 载荷 
U 











图 10-28 ”项 负 谷 试 验 示 意图 
1 一 工作 台 ”2 一 静 压 锤 ” 3 一 试验 车 轮 
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试验 装置 应 具备 可 以 记录 车 轮 在 加 载 过 
程 中 所 产生 同步 形变 量 的 装置 应 有 固定 车 
轮 的 试验 夹具 ， 试 验 夹 具 应 有 足够 的 刚度 和 
强度 ， 保 证 车 轮 在 试验 过 程 中 不 产生 任何 晃 
动 。 试 验 时 调整 好 位 置 ， 保 证 车 轮 轮 辐 中 心 
与 用 力 点 一 致 ， 用 半径 为 Smm 的 半圆 柱 压 
脚 ， 对 和 车轮 的 半径 方 回 恒 速 加 载 (加 载 的 恒 
速度 为 : 0. 2~2mm/s)， 并 按 表 10-3 的 要 求 
对 同一 车 轮 完 成 下 列 3 次 加 载 过 程 ， 同 时 记 
录 形 变 曲 线 ， 如 图 10-29 所 示 。 

1) 第 1 次 加 载 过 程 。 恒 速 加 载 至 羽 值 
时 停止 加 载 ， 并 以 相同 的 速度 减 载 至 尺 值 。 

2) 第 2 次 加 载 过 程 。 恒 速 加 载 至 尺 值 
时 停止 加 载 ， 并 以 相同 的 速度 减 载 至 尺 值 。 











载荷 /kgf 





变形 量 /mm 
图 10-29 ” 衣 负 衙 试 验 形变 曲线 


3) 第 3 次 加 载 过 程 。 恒 速 加 载 下 至 轮 畏 出 现 突然 破坏 (大 变形 ) 时 ， 保 止 加 载 。 
10. 9.6 国际 标准 或 国外 先进 标准 对 车 轮 力学 性 能 试验 的 不 同 要 求 


1. 旋转 弯曲 疲劳 性 能 试验 








随 看 车 轮 产 品 品种 的 多 样 化 ， 车 轮轴 承 座 平台 中 心平 面 与 轮 罗 中 心平 面 距离 未 渐 加 大 ， 


如 图 10-30 所 示 。 
国外 有 标准 介绍 ， 
式 为 . 


诈 转 弯曲 力矩 的 计算 公 


1 = 人 a t+et+7) ( 10-18) 

式 中 ，1N 为 试验 所 施加 的 要 和 抢 值 ; f 为 车 轮 
负荷 增长 因素 ， 摩 托 车 前 轮 取 值 0.80， 后 轮 取 
值 0.60; Fr 为 车 轮 的 静态 负 俩 ; rum 为 轮胎 的 
最 大 动态 半径 ; e 为 车 轮 的 偏 距 ; 了 为 轮胎 宽度 
的 半 值 。 

2. 径 巾 载 答 疲劳 性 能 试验 

国外 有 标准 规定 ,试验 需 在 相应 台 架 上 以 
80~100km/h 的 速度 ， 至 少 运 行 6000km。 按 此 
数据 计算 ， 试 验 车 轮 进行 了 100 万 转 以 上 的 径 
阿 载 向 疲 荔 性 能 试验 。 

3. 扭转 疲劳 性 能 试验 

国外 有 标准 规定 ， 扭 转 疲 秀 性 能 包括 扭转 
附 久 性 试验 和 扭转 疲 施 耐久 性 试验 。 扭 转 耐 久 
性 试验 承受 11. 2 万 次 以 上 的 交 变 扭转 载 何 的 循 
环 试验 。 扭 转 疲 芳 了 耐久 性 试验 承受 102 万 次 以 
上 的 交 变 扭转 载 何 的 循环 试验 ， 此 时 施加 的 扭 
年 ， 参 照 以 下 公式 计算 





T=+0. SSFr 
T=+0. 6F.r 
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图 10-30 ”多样 化 车 轮 示 意图 


(前 轮 用 ) (10-19) 
(后 轮 用 ) ( 10-20) 


第 10 草 ” 轻 合 使 车轮 友 品 检测 


4. 径 向 冲击 试验 
除 坠 钞 式 单 锤 径 回 冲击 和 险 落 式 双 锤 径 回 冲 击 外 ， 国 际 标准 径 辐 冲击 还 有 摆 锤 式 单 锤 径 
向 冲击 ， 如 图 10-31 所 示 。 





源 开 老 虹 








图 10-31 ， 摆 锤 式 单 锤 径 向 冲击 试验 示意 图 








然而 摆 锤 式 单 锤 径 问 冲击 坠落 高 度 不 家 控制 ， 一 般 企 业 很 少 采 用 。 
由 于 和 车轮 冲 击 试验 是 考核 车 轮 受 侧面 冲击 的 承受 能 力 ， 国 外 有 标准 规定 ，30° 径 问 冲 击 性 


能 试验 〈 双 锤 ) ， 如 图 10-32 所 示 。 
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图 10-32 ”30°? 径 向 冲击 性 能 试验 示意 图 
1 一 快速 机 构 ”2 一 车 架 ”3 一 弹 往 ”4 一 气门 芯 孔 ”5 一 文 架 台 6 一 和 车轮 7 一 轮胎 





试验 时 ， 将 装 有 轮胎 的 车 轮 按 装 车 的 方法 装 在 支架 台 上 ,确保 轮 辆 的 轮轴 及 座 外 侧 和 辅 
助 锤 下 部 的 边缘 的 位 置 一 致 ， 使 锤 体 从 150mm 高 度 落下 。 
10. 9.7 强度 性 能 试验 方法 讨论 
1. 径 向 冲击 性 能 试验 
径 癌 冲击 性 能 试验 方法 国际 上 有 两 大 试验 方法 、 三 种 类 型 的 试验 设备 。 第 一 种 试验 方法 
采用 单 锤 直接 冲击 ， 第 二 种 试验 方法 采用 双 锤 〈 主 副 锤 ) 坠落 式 缓冲 性 冲击 。 三 种 类 型 的 试 
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验 设备 包括 : 坠落 式 单 锤 径 回 冲 击 试验 设备 ， 如 网 10-26 所 示 ; 已 摆 锤 式 单 锤 径 癌 冲 击 试验 
设备 ， 如 图 10-31 所 示 ; 凶险 落 式 双 锤 ( 主 副 锤 ) 径 向 冲击 试验 设备 ， 如 图 10-27 所 示 。 
帆 、@) 两 种 试验 设备 属于 第 一 种 试验 方法 ， 人 GO 属于 第 二 种 试验 方法 。 

(1) 关于 两 种 试验 方法 的 讨论 

1) 单 锤 直 接 冲击 法 ， 将 势能 通过 自由 落体 ， 撞 击 锤 直 接 冲 击 和 车轮。 坠落 式 单 锤 径 向 冲击 
试验 设备 、 摆 锤 式 单 锤 径 向 冲击 试验 设备 均 是 国际 标准 采用 的 两 种 试验 设备 。 这 两 种 设备 虽 
然 施 加 载 人 向 的 方式 不 同 ， 但 是 均 采 用 目 由 落体 撞击 锤 直接 冲击 试验 车 轮 ， 两 者 之 间 的 试验 数 
据 具 有 可 比 性 ， 符 合 标准 要 求 一 一 试验 结果 惟一 性 的 准则 。 

2) 坠落 式 双 锤 ( 主 副 锤 ) 径 向 冲击 试验 过 程 中 ， 副 锤 首 先 接触 车 轮 ， 主 锤 势能 在 释放 过 
程 中 没有 全 部 冲击 车 轮 ， 有 一 部 分 能 量 通 过 缓冲 弹 得 将 能 量 存储 起 来 。 这 种 设计 思想 是 模拟 
摩托 车 车 轮 在 碰 到 冲击 物 时 ， 有 部 分 冲击 能 量 被 摩托 车 减 振 需 吸 收 的 实际 状况 。 从 车 辆 实际 
使 用 所 发 后 的 现象 看 ， 双 锤 冲击 比 单 锤 冲击 更 贴切 、 更 形象 。 从 周边 国家 使 用 情况 看 ， 日 本 、 
回国 等 国家 相当 多 的 著名 整 车 企业 明确 规定 使 用 双 锤 冲击 试验 。 但 是 我 国道 路 状况 千差万别 ， 
友 托 车 又 有 多 种 排 量 及 配置 多 种 规格 的 减 振 右 。 而 试验 设备 中 的 缓冲 弹 算是 一 第 数 ， 不 能 一 
一 进行 配 比 ， 因 此 模拟 试验 误差 很 大 ， 不 能 达到 真实 反映 实际 情况 的 目的 。 

3) 单 锤 直 接 冲 击 试验 与 双 锤 ( 主 副 锤 ) 缓冲 性 冲击 试验 在 能 量 释 放 过 程 中 差别 较 大 ， 因 
此 这 两 种 冲击 试验 方法 ， 其 试验 结果 不 存在 可 比 性 。 

(2) 国际 标准 冲击 试验 方法 讨论 

1) 撞击 锤 在 撞击 瞬时 的 总 能 量 由 下 式 确定 : 

E=KW (10-21) 

式 中 , 五 为 撞击 锤 在 撞击 瞬时 的 总 能 量 (daN . m) ; 玉 为 冲击 系数 ， 前 轮 K=1.8m， 后 轮 玉 = 
1.2m; 隶 为 车 轮 标定 的 最 大 设计 载荷 (daN ) 。 

2) 在 撞击 锤 撞击 瞬时 总 能 量 羽 不 变 的 情况 下 ， 撞 击 锤 的 质量 和 坠落 高 度 的 选择 应 满足 下 
列 方程 : 




































































mh = 1000E/g (10-22 ) 
式 中 ，m 为 撞击 锤 质量 (kg) ; hh 为 坠落 高 度 (mm) ; 五 为 撞击 锤 在 撞击 瞬时 的 总 能 量 (daN .my) ; 
g 为 重力 加 速度 (9. 81m/s*)。 

3) 在 保持 撞击 锤 势 能 恒定 的 前 提 下 ， 减 少 撞 击 锤 质量 、 增 加 下 落 高 度 ， 进 行 冲 击 试验 应 
该 是 允许 的 。 但 是 实际 冲击 时 ， 撞 击 锤 首先 冲击 规定 气压 的 轮胎 ， 轮 胎 压 缩 后 再 冲击 车 轮 轮 
辆 ， 因 此 在 撞击 锤 势能 恒定 的 情况 下 ， 随 着 撞击 锤 质量 的 减少 和 撞击 锤 下 落 高 度 的 增加 ， 最 
大 冲击 力 和 轮轴 宽度 变形 量 均 呈 减 小 趋势 ， 使 试验 误差 加 大 。 

某 摩 托 车 质量 监督 检验 所 车 轮 实 验 室 于 1998 年 8 月 经 过 精确 验证 ， 证 实 了 上 述 结 论 。 具 
体 实 验 数据 如 下 .、 

轻 合金 车 轮 技术 参数 见 表 10-4。 试 验 参 数 见 表 10-5， 冲 击 试验 时 轮胎 充气 压力 P= 280kPax 
1. 1$=322kPa 。 



































表 10-4 ” 轻 合 金 车 轮 技术 参数 表 


轻 合金 车 轮 规格 /in 轮胎 规格 110/90-16 
前 \ 后 轮 后 轮 对 应 轮胎 气压 /kPa 280 











最 大 设计 载 何 /daN 下 = 245 


表 10-5 试验 参数 表 


总 能 量 /daN . m E=245daN . mx1.2=294daN. m 
而 天 质量 7 
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党 10 和 章 ” 轻 合金 车 轮 成 品 榨 测 
实验 设备 和 仪 硕 见 表 10-6。 测 试 原 理 框 图 如 图 10-33 所 示 。 
表 10-6 实验 设备 和 仪器 














名 称 规格 精度 名 称 规格 精度 
径 向 冲击 撞击 锤 质量 为 动态 采集 一 分 析 
LW—500 , DAS—256 1% 
试验 机 L 4 级 奈 码 精度 系统 
民力 传 三 
位 移 传 感 需 WLR 一 2 型 0.1% 打印 机 EPSON5200 
放大 兢 SFD 一 1 型 0.1% 游标 卡尺 /mm 0~150 0. 02 








试验 步骤 : 撞击 锤 头 对 准 规 
格 为 2. 15x16in 轻 合 金 车 轮 轮 四 
(有 筋 条 文 撑 的 点 )， 在 总 能 量 
294daN. m 不 变 的 情况 下 ， 依 次 
按 试 验 参 数 中 列 出 的 试验 坠落 高 
度 和 对 应 的 撞击 锤 质 量 ， 对 轻 合 
金 车 轮 进行 冲击 试验 ， 并 测量 出 ， 
撞击 锤 头 的 瞬时 最 大 冲击 力 ， 轮 
畏 冲击 处 的 宽度 变形 量 及 车 轮 所 


























吸收 的 能 量 每 做 一 次 试验 换 一 图 10-33 ”测试 原理 框图 
件 轻 合 金 车 轮 )。 测 量 结果 见 表 1 一 位 移 传感器 “2 一 压力 传感器 “3 一 单 钴 冲击 试验 机 
10-7。 
表 10-7 测量 结果 
坠落 高 度 冲击 锤 质量 实测 最 大 冲击 力 车 轮 吸 收 能 量 

/mm /kg /kN /Nm 

100 300 40.6 , 545.1 

120 250 34.4 0. 62 495. 9 








结论 : 在 总 能 量 五 恒定 的 情况 下 ， 提 高 坠落 高 度 ， 相 应 减少 撞击 锤 质量 ， 则 最 大 冲击 力 
和 轮 罗 宽度 变形 量 相 应 减少 ， 将 加 大 试验 误差 。 

(3) 车 轮 标准 中 冲击 试验 方法 讨论 

国家 标准 GBAT 22435 一 2008《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 规 定 ， 单 锤 坠 沙 高 度 为 前 
轮 180mm， 后 轮 120mm; 双 锤 ( 主 副 锤 ) 险 洛 高 度 为 前 轮 150mm， 后 轮 130mm。 从 而 避免 了 多 
许 改 变 坠 洲 高 度 而 增 大 试验 误差 ， 保 证 了 各 实验 室 之 间 和 车 轮 冲 击 试验 数据 的 一 致 性 及 可 比 性 。 

如 果 采 用 摆 锤 式 单 锤 径 向 冲击 试验 方法 ， 由 于 摆 锤 头 质 量 调整 比较 困难 ， 故 一 般 采 用 捍 
锤 头 质量 为 常数 ， 调 整 摆 锤 高 度 进 行 试 验 ， 因 此 试验 误差 较 大 ， 各 实验 室 之 间 的 试验 数据 将 
存在 一 定 的 差异 。 

通过 对 径 癌 冲击 性 能 试验 方法 的 讨论 ， 笔 者 认为 ， 国 家 标准 GBAT 22435 一 2008 《 故 托 车 
和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 采 用 坠落 式 单 锤 径 问 冲击 试验 方法 ， 并 规定 坠落 高 度 为 常数 ， 具 
有 试验 数据 可 比 、 试 验 数据 重复 性 好 、 试 验 数据 精确 等 优点 。 因 而 国家 标准 GB/AT 22435 一 
2008《 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 轻 合 金 车 轮 》 特 别 规定 : 仲裁 试验 时 ， 以 单 锤 径 问 冲 击 试验 为 准 。 

2. 旋转 弯曲 疲劳 性 能 试验 

1) 旋转 弯曲 疲劳 试验 时 ， 根 据 计 算出 来 弯 和 矩 W 值 如 何 确定 夸 码 ， 即 在 实际 操作 时 砖 码 
( 配 重 ) 的 确定 ， 标 准 未 作 具 体 说 明 。 
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如 图 10-34 所 示 ， 载 集 臂 长 度 
的 确定 有 四 种 方法 ， 即 万 为 加 载 
点 至 载 傈 臂 压 住 车 轮 的 臂 长 ; 万 为 
加 载 点 至 车 轮轴 承 座 平台 中 心平 面 
的 臂 长 ; 请 为 加 载 点 至 轮 薄 中 心平 
面 的 臂 长 ;为 加 和 载 点 至 平台 的 臂 
长 。 以 往 车 轮 品 种 不 多 ， 多 为 对 称 
型 (实际 也 不 对 称 )， 如 图 10-35 
所 示 。 车 轮轴 承 座 平 台中 心平 面 与 
轮轴 中 心平 面 重合 或 基本 重合 (车 
轮 设计 的 指导 思想 一 般 也 应 要 求 重 
合 ) ， 各 检测 单位 基本 都 按 L， 即 加 
载 点 至 轮 荆 中心 平面 的 臂 长 作为 计 
算 奢 码 的 依据 。 

针对 试验 夸 人 码 确 定 的 问题 ， 有 
旋转 这 曲 疫 荔 试验 设备 制造 企业 考 
虚 了 载荷 辟 对 试验 的 影响 ， 在 试验 图 10-34 ”旋转 论 曲 疲 劳 试验 载 集 臂 长 度 示 意图 
开始 阶段 ， 载 傈 壁 加 载 订 ， 先 测 得 
载 何 臂 加 载 点 的 力 但 ， 在 正式 试验 时 ， 根 据 计算 出 来 要 和 矩 M 值 及 载 集 臂 加 载 点 的 力 值 ， 再 确 
定 夸 码 的 质量 。 



































图 10-35 “对称 型 车 轮 示 意图 


2) 由 于 对 标准 的 理解 不 同 及 试验 场地 
的 原因 ， 目 前 车 轮 行 业 有 不 少 企业 旋转 从 曲 





















入 
疲劳 试验 设备 如 图 10-36 所 示 。 yp 
该 设备 将 国家 标准 GB/T 22435 一 2008 ood 2 
0 jf (ULE 
验 设 备 旋 转 了 90。， 表 面 看 试验 设备 并 无 大 SS = TU 
的 变化 ， 但 实际 情况 是 试验 脱离 了 模拟 车 轮 。 NE 











使 用 状态 的 要 求 。 试 验 车 轮 做 旋转 舍 曲 疲 筋 3 
试验 时 ， 还 要 承受 载体 臂 的 质量 ， 载 集 辟 的 
质量 一 般 为 25kg 左右 ， 此 25kg 产生 的 附加 
弯 矩 计算 比较 复杂 ， 对 车 轮 旋转 弯曲 的 影响 1 
较 难 分 析 。 由 此 看 来 ， 如 图 10-36 所 示 的 试 
验 设 备 ， 试 验 的 结果 不 能 真实 地 反映 车 轮 的 
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性 能 ， 因 此 行业 不 建议 采用 该 旋转 弯曲 疲劳 图 10-36 ”旋转 弯曲 疲劳 试验 性 能 示意 图 
试验 机 。 1 一 载荷 辟 ”2 一 旋转 中 心 “3 一 转盘 “4 一 车 轮 


5 一 压板 ”6 一 传感器 7 一 载荷 下 
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10. 10 ”汽车 轻 合 金 车 轮 性 能 试验 


目前 汽车 车 轮 行业 比较 普遍 采 
用 的 车 轮 性 能 试验 主要 包括 :动态 。 人 
弯曲 疲劳 试验 、 动 态 径 向 疲劳 试验 
和 冲击 试验 。 


10. 10.1 汽车 车 轮 动态 这 
疲劳 试验 

动态 宅 曲 疲 廊 试 验 是 模拟 车 辆 
在 行驶 过 程 中 持续 转 仪 时 车 轮 有 承受 
区 矩 的 能 力 ， 试 验 设备 应 有 一 个 旗 
转 装 置 、 加 力 猴 置 ， 参 照 标准 是 
GB/AT 5334 一 2005 《 乘 用 车 车 轮 的 
性 能 要 求 和 试验 方法 》。 

1. 汽车 轻 合金 车 轮 弯曲 疲劳 试验 

试验 台 应 有 一 个 驱动 的 旋转 装 
置 ， 车 轮 可 在 固定 不 动 的 弯 矩 下 旋 ”图 10-37 ”汽车 轻 合金 车 轮 弯曲 疲劳 试验 示意 图 一 车 轮 旋转 
转 (图 10-37) ， 或 者 车 轮 固 定 不 动 ， 而 承受 一 个 旋转 的 夫 窍 (图 10-38) 。 其 中 ， 采 用 车 轮 固 
定 不 动 的 检测 方式 的 优点 是 ， 可 在 较 短 的 检测 时 
间 里 观察 车 轮 疲 萎 断 裂 分 布 状况 。 

(1) 试验 夫 算 的 确定 ”试验 区 窃 的 计算 

M= (uR+d) FS ( 10-23) 

式 中 ，W 为 试验 苞 和 矩 (N. m) ; 人 为 轮胎 和 直路 
之 间 的 摩擦 因数 ， 设 定 为 0.7; R 为 车 轮 厂 或 汽 
车 制造 三 规 定 的 该 车 轮 配 用 的 最 大 轮胎 的 静 负 厢 
半径 (m); 4 为 车 轮 的 偏 距 (m) ;下 为 车 轮 最 
大 祝 定 和 载 和 何 (N); 5 为 强化 试验 系数 ， 见 表 
10-8 。 

(2) 失效 判定 

1) 试验 后 车 轮 的 任何 部 位 有 可 见 疲劳 裂纹 图 10-38 汽车 轻 合金 车 轮 写 曲 疲 夯 试验 

















车 轮 与 旋转 轴 
一 起 紧 固 联接 














试验 加 载 








(用 各 种 可 接受 的 探伤 方法 ， 如 着 色 渗 透 法 ) 。 示意 图 一 一 车 轮 固定 不 动 
2) 车 轮 不 能 继续 承载 试验 至 规定 的 循环 表 10-8 ”强化 试验 系数 S 
次 数 。 强化 系数 5 最 低 循环 次 数 
3) 在 要 求 的 试验 循环 次 数 到 达 之 前 ， 加 1.60 100000 
载 点 的 偏 移 量变 化 已 超出 初始 全 加 载 偏 移 量 人 00 





注 : 轻 合金 车 轮 只 需 选用 其 中 的 一 种 系数 。 





的 20% 。 
出 现 以 上 现象 判定 车 轮 失效 ， 车 轮 不 合格 。 
(3) 注意 事项 
1) 试验 前 跳动 应 尽 可 能 上 下 都 校正 。 
2) 试验 机 加 载 系统 应 保持 规定 的 载 集 ， 误 差 不 能 超过 +2. 5%。 
3) 试验 过 程 中 螺栓 断裂 或 螺母 松动 可 以 更 换 ， 更 新 紧 固 后 继续 试验 。 
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4) 试验 机 应 定期 校准 ， 建 议 气 动 加 载 系统 半年 检定 一 次 ， 是 液压 的 一 年 检定 一 次 。 

2. 韦 勒 试验 

在 国际 标准 及 主要 汽车 生产 国 的 国家 标准 中 ， 一 般 只 要 求 在 规定 试验 载 何 下 ， 和 车 轮 拥 有 
完成 规定 的 最 低 试验 转 数 而 不 产生 裂纹 的 能 力 ， 即 可 判定 合格 。 为 能 更 科学 地 评价 车 轮 疲 芳 
性 能 ,保证 车 轮 安全 可 徘 ,在 车 轮 疲 劳 性 能 评价 中 ， 特 别 引 入 对 数 标 准 仿 差 $ 和 韦 勒 曲线 和 斜 
率 开 的 测试 概念 。 测 试 时 ， 警 曲 态 矩 分 不 同 的 大 小 级 别 ， 每 个 级 别 随 机 样品 数量 大 于 等 于 4 
个 和 车轮， 且 试 验 直 至 车 轮 失效 ， 得 到 的 测试 数据 必须 经 过 双 对 数 方 法 的 统计 回归 计算 ， 来 综 
合 评 价 车 轮 生 产 的 稳定 性 。 

3. 双 轴 疲劳 试验 

车 轮 在 不 同 路 况 下 行驶 时 ， 会 同时 受到 来 目 各 个 方 辐 的 载荷 。 因 传统 的 霉 曲 和 径 辐 疲 筋 
试验 绪 果 ， 每 次 仅 模 拟 车 轮 单 一 方面 的 承载 情况 ， 所 以 奉 不 加 以 绽 合 考虑 ， 很 难 代 表 夺 轮 在 
实 装 车 后 的 运转 情况 。 车 轮 双 轴 试 验方 法 是 LBF (德国 结构 耐久 性 及 系统 可 靠 性 学 院 ) 的 专 
利 技术 ， 该 技术 全 面 考 虑 了 和 车轮 的 复杂 萎 配 状态 、 循 环 应 力 分 布 以 及 丰 辆 道路 工 况 ， 来 对 芋 
轮 的 总 体 性 能 进行 试验 和 评定 。 通 过 这 种 方法 ， 能 很 好 地 评价 新 设计 的 车 轮 是 否 能 够 在 使 用 
寿命 内 不 出 现 失效 断裂 。 


10. 10.2 汽车 车 轮 动态 径 向 疲劳 试验 


动态 径 向 疲劳 试验 是 测试 汽车 在 道路 上 行驶 时 ， 车 轮 所 具有 的 抗 疲劳 性 能 。 试 验 机 主要 
组 成 是 一 个 大 直径 的 转 哉 、 一 套 加 载 系统 
及 车 轮 连接 装置 ， 如 图 10-39 所 示 ， 参 照 标 
准 是 GBAT 5334 一 2005《 乘 用 车 车 轮 的 性 能 
要 求 和 试验 方法 》。 其 中 推荐 的 最 小 转 区 直 
径 万 为 1700mm 。 
1. 载 集 确 定 
径 向 载荷 的 计算 公式 
F.=FK ( 10-24) 
式 中 ,为 径 回 载 傈 (N); 下 为 车 轮 最 大 
祷 定 载荷 ， 由 车 轮 厂 或 汽车 制造 三 规定 















































(N) ;为 强化 试验 系数 ， 见 表 10-9。 图 10-39 汽车 车 轮 动态 径 向 疲劳 试验 示意 图 
2. 失效 判定 1 一 轮胎 2 一 铝 合 金 车 轮 3 一 车 轮 螺 母 和 螺 柱 
出 现 以 下 现象 判定 车 轮 失 效 ， 千 轮 不 合格 。 表 10-9 强化 试验 系数 K 
1) 试验 后 车 轮 的 任何 部 位 有 可 见 疲 劳 强化 试验 系数 最 低 循 环 次 数 

裂纹 〈 用 探伤 方法 ， 如 着 色 渗 透 法 ) 。 2. 25 500000 
2) 三 轮 不 能 继续 承载 试验 至 规定 的 循 1000000 

环 次 数 。 注 ， 可 根据 汽车 生产 厂 的 要 求 只 选用 其 中 的 一 种 系数 。 


3. 注意 事项 

1) 螺母 紧 回 转 矩 按 规定 最 低 转 矩 的 1135% 计 算 ， 试 验 过 程 中 要 经 稼 检查 螺母 的 转 符 ， 防 
止 螺母 松动 。 

2) 试验 轮胎 气压 值 需 依据 车 辆 设计 时 该 ” 表 10-10 试验 轮胎 的 冷 充气 气压 ” (单位: kPa) 








车 轮 可 配 用 的 最 大 轮胎 的 使 用 气压 确定 。 试 便 用 气 导 试验 气 斥 
验 轮胎 的 冷 充气 气压 可 参照 表 10-10。 = 

3) 试验 过 程 中 试验 轮胎 损坏 ， 可 以 更 换 2 去 
后 继续 试验 。 


L168 ) 


第 10 章 “ 轻 合 金 车 轮 成 品 检测 
4) 加 载 系统 应 保持 稳定 ， 误 差 不 能 超过 +2. 5%， 
5) 定期 校准 试验 机 ， 建 议 气 动 加 载 系 统 半年 检定 一 次 ， 液 压 的 一 年 一 次 。 


10. 10. 3 汽车 车 轮 冲击 试验 


在 轻 合金 车 轮 性 能 测试 中 ， 冲 击 试验 对 考核 车 轮 结构 强度 可 靠 性 有 着 非 常 重 要 的 作用 。 
在 该 项 试验 中 ， 有 按 13" 、30°* 和 90° 进 行 冲击 试验 的 3 种 方法 。 其 中 13" 冲 击 考核 的 是 车 轮 受 
侧面 冲击 时 的 承受 能 力 ; 而 90° 冲 击 又 可 依据 不 同 车 系 的 标准 要 求 进行 不 同形 式 的 测试 。13° 
和 90° 冲 击 试验 适用 于 乘 用 车 车 轮 ， 而 30°? 冲 击 试验 适用 于 商用 车 车 轮 。 男 外 ， 也 可 在 车 轮 上 
长 时 间 加 载 一 定 的 静 载 集 来 考核 车 轮 抗 疲 和 芳 性 能 。 

冲击 试验 一 般 要 求 冲 击 两 次 ， 一 次 在 气门 孔 处 ， 一 次 在 气门 孔 转 约 180°* 处 ， 冲 击 位 置 尽 
可 能 选择 在 轮 辐 端 部 和 两 轮 辐 之 间 。 冲 击 可 在 同一 只 轮子 上 进行 ， 如 第 一 次 通过 ,第 二 次 失 
效 可 重新 用 新 的 车 轮 再 做 ， 如 能 通过 仍 可 判定 试验 合格 。 除 此 之 外 ,， 也 可 对 车 轮 进 行 加 载 冲 
击 ， 即 按 一 定 百 分 比 增加 冲 锤 质量 实施 冲击 ， 确 保 车 轮 有 更 高 的 可 靠 度 ; 冲击 试验 还 能 为 车 
轮 实现 轻 量 化 提供 实验 依据 。 

1. 汽车 车 轮 13" 冲 击 试验 

目前 最 普遍 采用 的 是 13" 冲 击 试验 。 试 验 机 主要 组 成 有 重 锤 、 快 速 释放 吊 多 和 车 轮 支 架 ， 
如 图 10-40 所 示 ， 参 照 标准 是 GB/AT 15704 一 2012 《道路 车 辆 轻 合 金 车 轮 冲 击 试验 方法 》。 

(1) 冲 头 质量 的 确定 ” 冲 头 质量 m 的 计算 

m=0. 6W+180 ( 10-25) 
式 中 ，m 为 冲击 重 锤 的 质量 (kg); 多 为 车 轮 最 大 额定 载 何 ， 由 车 轮 厂 或 汽车 制造 三 规定 (N) 。 

(2) 冲 头 下 落 高 度 的 设 定 ” 冲 头 的 下 落 高 度 应 为 轮 罗 轮 缘 的 最 高 点 上 方 230mm+2mm。 

(3) 冲 头 对 于 车 轮 的 冲击 位 置 ” 冲 头 置 于 轮胎 上 方 ， 其 带 有 圆 角 的 冲击 面 为 缘 应 与 轮轴 
轮 绿 重 若 2Smm+lmnm 。 

(4) 失效 判定 

1) 车 轮 除 受 冲 击 接 触 部 位 以 外 的 任何 部 位 
有 目测 可 见 的 穿 透 性 裂纹 。 

2) 轮 辐 从 轮轴 上 分 离 。 

3) 轮胎 内 压缩 空气 在 1min 内 漏 尽 。 

出 现 以 上 现象 判定 车 轮 失效 ， 车 轮 不 合格 。 

(5) 注意 事项 

1) 冲击 质量 允许 误差 +2% 。 

2) 试验 用 轮胎 应 按 主 机 厂 设计 的 车 型 进行 
适用 性 选择 ,或 选用 与 该 车 轮 相 匹配 的 最 小 公 
称 断 面 宽 度 的 无 内 胎 车 轮 。 轮 胎 的 充气 压力 也 
必须 适用 于 设计 车 型 ， 如 无 此 规定 ， 可 按 
200kPa 充气 。 

3) 车 轮 装 胎 后 ， 将 其 安装 至 试验 机 人 台 的 连 
接盘 上 。 安 装 方法 按 主机 厂 提 供 或 由 车 轮 制造 







































试验 轮胎 





三 推荐 ， 安 闻 参 数 如 螺母 紧 固 转 憩 、 螺 栓 规 格 3 
和 » 需 保 证 测试 与 实际 装 车 状态 一 致 。 图 10-40 13° 冲 击 试验 机 


2. 汽车 车 轮 30° 冲 击 试验 
将 装 有 轮胎 的 车 轮 固定 在 与 水 平方 向 倾斜 30° 的 试验 工作 台 上 ， 使 重 锤 自由 下 落 进 行 试 
验 。 试 验 过 程 中 ， 重 锤 质 量 恒定 ， 下 洲 高 上 度 随 和 车轮 指 定 载重 而 变化 。 如 图 10-41 所 示 ， 参 照 标 














fT169) 


径 合 金牛 纶 制造 近 术 





下 落 高 度 刀 





图 10-41 商用 车 车 轮 30° 冲 击 试验 机 
1 一 轮胎 ”2 一 轻 合金 车 轮 3 一 车 轮 螺母 或 螺栓 ”4 一 胎 圈 座 外 侧 5 一 弹 签 线 圈 6 一 快速 释放 装置 


(1) 试验 方法 








1) 重 锤 质量 的 组 成 。 重 锤 质量 由 主 重 锤 。__ 胡 10-11 重 钵 质量 的 组 成 (后 位: kg) 





生生 组 记 《 见 表 0.1))， 铺 类 应 用 杀人 王 本 
制 材料 。 + +4. 
2) 下 落 高 度 的 确定 。 下 落 高 度 由 下 式 确定 ， 
bd (10-26) 


式 中 ,万 为 重 锤 下 落 高 度 (mm); 系数 5, 取 0. 40; 下 为 轮胎 最 大 载重 或 指定 载重 (kN ) 。 

(2) 失效 判定 

1) 使 用 染色 渗透 探伤 法 检查 和 车轮， 发 现 试验 产生 的 裂纹 。 

2) 车 轮 出 现 明显 变形 。 

3) 空气 急剧 泄露 ， 即 指 轮胎 的 空气 压 30s 内 降低 50% 以 上 或 全 部 。 

出 现 以 上 现象 判定 车 轮 失 效 ， 车 轮 不 合格 。 但 是 试验 装置 的 锤 体 直接 接触 车 轮 的 损伤 、 
变形 等 不 作为 判断 对 象 。 

(3) 注意 事项 

1 ) 辅助 重 锤 下 边缘 应 与 轮 葬 胎 圈 座 外 侧 几 乎 重 琶 ， 即 保证 其 对 齐 于 同一 铅 直 方向 上 ， 如 
图 10-41 局 部 视图 A 所 示 ; 

2) 试验 过 程 中 ， 弹 敬 线 圈 将 产生 一 定 变 形 量 ， 应 设 定 合适 间隔 M， 使 得 主 重 锤 与 辅助 重 
锤 不 会 相互 触 磁 ， 起 保护 试验 设备 的 作用 ; 

3) 试验 胎 压 按 试验 用 轮胎 的 最 高 空气 压力 给 定 ， 其 公差 允许 范围 为 +10kPa; 

4) 车 轮 螺 母 或 螺栓 的 紧 固 转 移 由 汽车 或 车 轮 制 造 商 指定 ， 且 其 表面 不 得 涂 有 润滑 剂 等 物质 。 

3. 汽车 车 轮 90° 冲 击 试验 

90° 冲 击 试验 在 自由 落体 测试 台 上 进行 ， 由 重 锤 以 一 定 的 重力 势能 冲击 装 有 轮胎 的 车 轮 来 
完成 测试 ， 冲 击 方 癌 与 车 轮轴 线 成 90"。 参 照 标 准 是 QCAT 991 一 2015《 乘 用 车 轻 合金 车 轮 
90" 剖 击 试验 方法 》。 不 同 的 试验 方法 ， 可 评定 在 不 同情 景 模式 下 ， 和 车 轮 受 到 垂直 于 轴线 方 回 
的 冲击 时 ， 其 结构 强度 稳定 性 如 何 。 实 测 时 ， 所 应 用 的 试验 方法 需 按 汽车 制造 三 商 规 定 执行 。 















































C170) 


.10 草 交合 过 于 成 天生 测 

(1) 试验 方法 A 在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 车 轮 与 类 长 条 状 障 但 物 发 生 接 触 碰撞 时 ， 产 生 了 
对 横路 内 外 轮 缘 的 垂直 于 车 轮轴 线 方向 的 正 向 冲击 ， 属 于 径 向 冲击 ， 可 应 用 试验 方法 A， 如 
图 10-42 所 示 。 












锤 头 长 度 500mm | 
lp 


支架 水 平 位 
置 下 倾 1 





上 有 
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图 10-42 乘 用 车 车 轮 90° 冲 击 试验 机 适用 方法 A 
ee 1 一 锤 头 “2 一 充气 轮胎 “3 一 轻 合 金 车 轮 
1) 试验 方法 。 和 | 
(冲击 能 量 。 冲 击 能 量 由 下 式 计算 . 





E=kF, (10-27) 
式 中 , 玉 为 冲击 能 量 (J) ; 为 系数 (J/kg) ,通常 有 =1.15 和 ,=4.3 两 种 取 值 ; Fr 为 车 
轮 或 车 辆 制造 三 规定 的 车 轮 最 大 静 载 何 (kg)。 
(2 锤 重 和 冲击 高 度 。 根 据 计算 的 能 量 值 已 ， 从 试验 参数 调整 参考 表 ( 见 表 10-12) 中 选择 
适合 的 锤 重 和 冲击 高 度 ( 按 g=9. 81m/s” 计算 ) 。 
表 10-12 试验 参数 调整 参考 表 


冲击 能 量 /J 下 落 高 度 /mm 冲击 速度 /( m/s) 冲 锤 质量 /kg 
300 204 2.0 150 
340 2.6 


500 


150 
600 408 2.8 150 


注 : 节选 日 标准 QCAT 991 一 2015， 适 用 方法 A。 


2) 失效 判定 。 车 轮 经 过 冲击 后 ， 应 满足 下 述 要 求 

(El=1.15F, 时 ,使 用 染色 渗透 探伤 法 检查 车 轮 ， 没有 出 现 可 见 裂纹 ， 且 从 冲击 点 至 安 
装 轴线 所 在 的 径 向 方向 上 ,最 大 的 内 轮 缘 变 形 量 应 不 大 于 2. Smm。 

GO 忆 =4.3 玉 时， 在 轮 缘 被 冲击 部 位 允许 有 裂纹 或 开裂 ， 而 轮 攻 权 的 最 大 开裂 范围 ， 允 
许 开 裂 长 度 不 超出 圆周 弧 长 的 1/4。 

超出 上 述 测量 范围 ， 则 判定 车 轮 失 效 。 

3) 注意 事项 。 
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(DD 试验 用 轮胎 ， 按 车 轮 或 车 辆 制造 商 规定 执行 ， 如 无 规定 ， 推 荐 使 用 车 轮 可 使 用 最 小 断 
面 高 度 的 无 内 胎 子 午 线 轮胎 。 

@) 试验 胎 压 ， 按 车 辆 制造 三 规定 值 执行 ， 如 无 规定 ， 推 荐 为 (200+10) kPa。 

(3) 螺母 或 螺栓 的 紧 固 转 矩 值 ， 按 车 辆 或 车 轮 制造 厂 要求 执行 。 

由 调整 车 轮轴 向 位 置 ， 使 轮胎 断面 中 心 线 对 准 锤 涉 中 心 线 ， 并 调整 车 轮 圆周 方向 的 位 置 ， 
使 轮胎 冲击 部 位 处 于 锤 头 正 下 方 。 

(9 可 在 同一 个 车 轮 上 进行 、Ek, 两 种 能 量 冲击 。 每 次 冲击 需 对 应 不 同 的 窗口 ， 且 尽 可 能 
使 两 次 冲击 位 置 有 足够 大 的 间隔 ;为 获得 更 高 的 车 轮 强 度 可 靠 度 ， 建 议 使 用 Ek, 能 量 冲击 气门 
嘴 窗 口 位 置 。 

(2) 试验 方法 B 90° 冲 击 试验 方法 B 再 现 的 是 当 行 驶 中 的 车 辆 的 车 轮 与 石头 等 硬 质 块 状 
障 人 得 物 发 生 碰 撞 时 ， 造 成 车 轮 内 轮 缘 垂直 于 车 轮轴 线 方 回 的 正 向 冲击 的 情形 ， 如 图 10-43 
所 示 。 

1) 试验 方法 。 

人 重 锤 质量 的 组 成 。 重 锤 质 量 由 主 重 锤 和 辅助 重 锤 组 成 。 分 别 是 主 重 锤 的 质量 (包含 弹 
筑 质 量 ) 910kg+18kg， 辅 助 重 狂 质量 100kg+4. Skg。 

(2 冲 锤 下 落 高 度 按 下 式 计算 : 



































H=EkF, (10-28) 
式 中 ,万 为 剖 锤 下 落 高 度 (mm) ; 让 为 车 轮 或 车 辆 制造 三 规 定 的 和 车轮 最 大 静 载 何 (kg); 天 系 
数 (mm/kg) ， 通常 有 k=0.05 和 ,=0. 28 两 种 取 值 。 





冲击 面 宽度 


152mm 
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EH/ 


下 落 高 度 杂 
SS | 人 AAA 
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图 10-43 ” 乘 用 车 车 轮 90°? 冲 击 试验 机 适用 方法 B 
1 一 弹 和 2 一 释放 机 构 “3 一 辅助 锤 ”4 一 充气 轮胎 “5 一 轻 合 金 车 轮 6 一 车 轮 安 装 支 座 





2) 失效 判定 。 车 轮 经 过 冲击 后 ， 应 满足 下 述 要 求 . 
JU i=0.05F, 时 , 使 用 染色 渗透 探伤 法 检查 和 车轮， 没有 出 现 可 见 裂 纹 ， 且 从 冲击 点 至 安 
痰 轴线 所 在 的 径 同 方 四 上， 最 大 的 内 轮 绿 变形 量 应 不 大 于 2. Smm。 
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(2 8,=0.28F 时 , 在 轮 绿 被 冲击 部 位 允许 有 和 裂纹 或 开裂 , 而 轮轴 槽 的 最 大 开裂 范围 ， 允 
许 开 裂 长 度 不 超出 圆周 弧 长 的 1/4。 

超出 上 述 测量 范围 ， 则 判定 车 轮 失 效 。 

3) 注意 事项 。 

J 试验 用 轮胎 ， 按 车 轮 或 车 辆 制造 商 规 定 执行 ;如 无 规定 ， 推 荐 使 用 车 轮 可 使 用 的 最 小 
潜 面 高 度 的 无 内 胎 子 午 线 轮胎 。 

Q 试验 胎 压 ， 按 车 辆 制造 三 规定 值 执行 ， 如 无 规定 ， 推 荐 为 (200+10) kPa。 

(3) 螺母 或 螺栓 的 紧 固 转 窍 值 ， 按 车 辆 或 车 轮 制 造 三 的 要 求 执行 。 

由 调整 车 轮轴 向 位 置 ， 使 轮胎 断面 中 心 线 对 准 锤 头 冲 击 面 边 绿 ; 并 调整 车 轮 圆周 方向 的 
位 置 ， 使 轮胎 冲击 部 位 处 于 锤 头 正 下 方 。 

(5 可 在 同一 个 车 轮 上 进行 画 、 克 的 两 种 高 度 冲 击 。 每 次 冲击 需 对 应 不 同 的 窗口 ， 且 尽 
可 能 使 两 次 冲击 位 置 有 足够 大 的 间隔 ; 为 获悉 更 高 的 车 轮 强 度 可 徘 度 ， 建 议 使 用 磷 高 度 冲 击 
气门 嘴 窗 口 位 置 。 


10.11 摩托 和 车 车 轮 动 不 平衡 的 检验 


1. 车 轮 动 不 平衡 

由 于 制造 上 的 原因 ， 和 车 轮 各 部 分 的 质量 分 布 不 可 能 非 
常 均匀 。 和 车轮 高 速 旋转 后 ， 就 会 形成 动 不 平 衡 状态 ， 造 成 
车 辆 在 行驶 中 和 车轮 拌 动 、 转 问 市 振动 的 现象 。 动 态 不 平衡 
会 使 车 轮 摇摆 ， 令 轮胎 产生 波浪 形 磨 损 ， 静 态 不 平衡 会 产 
生 站 氏 和 跳动 现象 ， 往 往 使 轮胎 产生 平 斑 现象 。 国 家 标准 
GB 7258 一 2012《 机 动车 运行 安全 技术 条 件 》 规 定 ， 最 大 设 
计 和 车 速 大 于 100km/h 的 机 动车 要 进行 车 轮 的 动 平 衡 检测 ， 
其 不 平衡 量 应 与 该 车 辆 的 技术 要 求 一 致 。 


2. 试验 万 法 Ce 
Rt . ER 图 10-44 车轮 专用 平衡 机 示意 图 









































超过 最 大 平衡 量 的 2. 5%， 如 图 10-44 所 示 。 面板 4 安全 畦 5- 平衡 测 
(2) 测试 步 又 ”将 车 轮 按 雪 配 方式 妆 在 和 车轮 动 平 衡 试 量 轴 6 一 测 距 尺 


验 机 上 并 夹 紧 ， 罩 上 防护 日 ， 起 动 平 衡 机 ， 在 计算 机 显示 
条 上 显示 出 车 轮 不 平衡 时 (用 正 负 的 数值 表示 ) 停 下 。 手 动 旋转 和 车轮， 找到 不 平衡 点 ， 显 示 
屏 上 会 有 显示 ， 找 到 后 贴 上 相应 的 质量 平衡 块 。 然 后 再 旋转 ， 下 至 显示 屏 的 两 边 数值 正人 负 相 
差 为 5g 即 可 。 

(3) 车 轮 的 不 平衡 量 

1) 摩托 车 车 轮 不 平衡 量 尚 无 标准 ， 建 议 按 表 10-13 要 求 并 在 实践 中 逐步 修正 车 轮 不 平衡 
量 建议 值 。 























表 10-13 ”车轮 不 平衡 量 建议 值 

















摩托 车 轮轴 标定 直径 代号 /in 不 平衡 量 /g .cm 
<10 最 大 不 超过 400 
>10 最 大 不 超过 500 
2) 不 平衡 量 的 确定 。 不 平衡 量 可 由 下 式 确 定 : 
U=mR (10-29 ) 





式 中 ,UU 为 不 平衡 量 (g .om) ; m 为 不 平衡 质量 〈g) ; 为 校准 半径 (em)。 
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不 平衡 质量 由 下 式 确定 : 





11 三 7101 十 7102 (10-30) 
式 中 ，mi 为 车 轮 内 侧 不 平衡 质量 (g) ; ms2 为 车 轮 外 侧 不 平衡 质量 (8g)。 
校准 半径 . 
R=d+2G (10-31) 
式 中 ，d 为 轮轴 标定 直径 (cm) ; 6 为 轮 绿 高 度 (cm)。 
(4) 判定 ” 当 车 轮 不 平衡 量 小 于 不 平衡 量 建 议 值 时 ， 则 判 为 合格 ， 否 则 判 为 不 合格 。 
(5) 车 轮 平衡 块 ” 车 轮 平衡 块 是 安装 在 轮回 轮 绿 上 的 平衡 重 块 和 夹 片 的 组 合体 ， 用 以 平 
衡 围绕 中 心 旋 转 的 轮 辆 与 轮胎 组 合 的 车 轮 总 成 ， 使 其 达到 规定 值 以 内 的 动 平 衡 要 求 。 
常见 的 平衡 块 结构 有 整体 式 和 组 合式 两 种 ， 如 图 10-45 所 示 。 








赏 妨 





次 恕 
a) b) 


图 10-45 ”平衡 块 结 构 示 意图 
a) 整体 式 b) 组 合式 
1 一 长 筷 。、2 一 夹 片 3 一 平衡 重 块 


平衡 重 块 推荐 使 用 铅 饥 合 金 ， 其 成 分 : wsp)= 1%~5%，w (杂质 )<0. 5% ， 铅 为 余 量 。 夹 片 
材料 为 45 钢 ， 人 硬度 40~48HRC 。 

摩托 车 车 轮 相 对 较 军 ， 摩 托 车 车 速 相 对 不 高 ， 目 前 行业 第 以 摩托 车 车 轮 静 不 平衡 检验 等 
代 摩 托 车 车 轮 动 不 平衡 的 检验 。 


10. 12 ”汽车 年 轮 动 平 衡 的 检验 














10. 12. 1 跳动 


汽车 车 轮 跳动 测量 一 般 由 综合 测量 仪 来 测定 ， 径 回 、 端 面 跳动 测量 仪 一 般 由 车 轮 文 撑 架 、 
定位 装置 和 百 分 表 组 成 。 

检验 方法 : 应 尽 可 能 采用 螺栓 孔 定 位。 目前 国际 上 正 逐 步 采用 自动 测量 仪 ， 测 
本 上 同 综合 测量 仪 相 似 ， 只 增加 了 自动 读数 系统 及 自动 打点 系统 。 该 仪 右 能 自动 测 
跳动 最 大 值 ， 并 在 径 向 直径 最 小 处 自动 打点 标识 。 

测量 部 位 选取 原则 ， 如 图 10-46 所 示 。 在 胎 圈 座 宽 度 处 的 直线 段 上 ， 测 量 径 向 跳动 量 ; 
车 轮 缘 高 度 处 的 直线 段 上 ， 测 量 轴 向 跳动 量 。 
10. 12. 2 谐 波 分 析 

随 着 车 轮 技术 的 发 展 ， 国 际 同行 业 逐 步 提 出 了 谐 波 分 析 的 技术 概念 。 可 以 参照 标准 QC/AT 
717 一 2015《 汽 车 车 轮 跳动 要 求 和 检测 方法 》。 

汽车 车 轮 径 向 跳动 、 端 面 跳动 的 检测 ， 即 摆动 误差 ， 此 两 项 指标 对 汽车 的 高 速 安全 行驶 
及 综合 性 能 影响 极 大 。 车 轮 摆 差 的 测量 ， 即 在 形状 测量 学 中 对 不 圆 度 的 检测 。 
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轴 向 跳动 检测 














图 10-46 ”车轮 跳动 量 测量 部 位 示意 图 














对 于 汽车 车 轮 来 说 ， 因 其 是 圆周 旋转 件 ， 其 摆动 误差 具有 显著 的 周期 性 。 因 为 汽车 车 轮 
槛 截面 的 实际 轮廓 是 一 个 复杂 的 封闭 曲线 轮廓 ， 轮 廓 上 点 的 径 和 癌 跳 动 和 端面 跳动 的 大 小 会 有 
不 同 ， 而 且 在 圆周 的 一 圈 内 以 2 为 周期 随机 地 连续 变化 着 。 由 此 ， 人 们 引申 出 了 天 次 谐 波 关 
系 式 的 概念 。 

一 次 谐 波 在 车 辆 摆动 检测 中 ， 所 表示 的 是 一 个 没有 焊 颖 、 没 有 毛刺 及 局 部 缺陷 的 表面 光 
洁 的 车 轮 ， 尽 管 它 可 以 存在 圆心 的 偏差 。 二、 三 以 及 更 高 次 谐 波 反 映 的 是 汽车 车 轮 外 圆 轮 廊 
的 形状 的 误差 ， 其 误差 值 可 以 由 各 次 谐 波 的 曲线 与 基 圆 的 距离 得 到 。 

在 汽车 车 轮 的 加 工 过 程 中 ， 一 些 动态 或 静态 的 工艺 因素 往往 使 得 车 轮 按 一 定 的 规律 产生 
相应 的 谐 波 误差 ， 因 此 对 车 轮 进行 谐 波 分 析 并 且 寻 找 出 产生 摆动 误差 的 原因 ， 就 可 以 在 车 轮 
生产 过 程 中 采取 相应 的 工艺 改善 措施 ， 为 获得 高 质量 、 性 能 优越 的 车 轮 部 件 提供 保障 。 

轻 合金 车 轮 的 跳动 峰 间 值 要 求 见 表 10-14。 



































表 10-14 轻 合金 车 轮 的 跳动 峰 间 值 (单位 : mm) 
项 目 > DC 15°DC 
D18 18<D=<22 D>22 D<19.5 D>19.5 





径 回 跳动 峰 间 值 0. 5 1.0 1.4 1.0 1.4 
径 癌 跳动 平均 值 一 次 谐 波 0.3 0.6 0.8 0.6 0. 8 
轴 癌 跳动 平均 值 一 次 谐 波 0.6 0. 8 
注 : 1.7 为 车 轮 名 义 直径 。 
2. 峰 间 值 ， 即 车 轮 旋 转 一 圈 时 ， 测 量 跳动 信号 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 差 值 。 

















10. 12. 3 不 平衡 量 


动 不 平 衡 由 专用 平衡 机 进行 测量 ， 参 照 行业 标准 QC/AT 242 一 2014《 汽 车 车 轮 静 不 平衡 量 
要 求 及 检测 方法 )。 定 位 方式 有 两 种 ， 中 心 孔 定位 和 PCD 和 孔 定位 。 中 心 孔 定位 操作 方便 ， 一 
般 中 心 孔 为 通 孔 的 都 采用 这 种 方式 。PCD 孔 定位 操作 很 不 方便 ， 只 有 中 心 孔 为 不 通 孔 的 车 轮 
才 用 这 种 方式 进行 测量 。 平 衡 机 测量 的 数值 一 般 为 不 平衡 质量 (g) ， 可 以 用 下 面 公式 转换 成 
静 不 平衡 量 : 














U=mR (10-32) 
式 中 ，7 为 静 不 平衡 量 (g . cm) ; m 为 不 平衡 质量 (g) ; R 为 车 轮 校 正 半径 (cm)。 
1. 静 不 平衡 量 
检测 时 将 车 轮 定 位 并 夹 紧 ， 按 平衡 机 操作 要 求 输入 相应 参数 ， 然 后 起 动 平 衡 机 。 平 衡 机 
停止 转动 后 ， 即 可 确定 车 轮 的 静 不 平衡 量 。 显 示 结 果 为 静 不 平衡 量 时 可 直接 记录 读数 。 
另外 ， 在 车 轮 进行 不 平衡 量 检测 时 ， 应 在 气门 蕊 相应 位 置 配置 气门 中 或 与 其 相同 质量 的 
替代 物 。 
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2. 动 不 平 衡量 
应 根据 车 轮 的 粘贴 动 平衡 块 校正 半径 位 置 R 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 检测 模式 。 和 车 轮 内 轮 毕 
和 外 轮 绿 为 挂 平衡 块 的 方式 ， 选 择 Normal 模式 ， 如 图 10-47 所 示 ; 和 于 轮 内 轮 绿 挂 平 衡 块 ， 轮 
轴 模 的 位 置 粘贴 平衡 块 方 式 ， 选 择 Alu 3P 模式 ， 如 图 10-48 所 示 ; 采用 三 轮 内 轮 绿 、 轮 届 模 
底 位 置 粘贴 平衡 块 方式 ， 选 择 Alu 2P 模式 ， 如 图 10-49 所 示 。 








图 10-48 Alu 3P 模式 





图 10-49 ”Alu 2P 模式 
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铝 合 金 车 轮 主要 缺陷 分 析 





铝 合 金 车 轮 在 制造 过 程 中 由 于 设计 、 材 料 、 工 艺 、 环 境 等 因素 的 影响 ， 会 出 现成 分 、 组 
织 、 结 构 、 性 能 等 不 能 满足 车 轮 设计 要 求 的 情况 ,通常 表现 为 产品 缺陷 。 本 草 主 要 介绍 馈 合 
金 车 轮 铸造 和 塑性 成 形 过 程 中 第 见 的 缺陷 ， 并 对 其 形成 原因 、 防 止 措 施 进行 曾 述 。 


11.1 非 金 属 夹杂 物 缺 附 的 形成 与 防止 
9 合金 熔 体 中 的 非 金属 夹杂 物 是 多 种 多 样 的 ， 它 们 都 是 破坏 金属 连续 性 的 缺陷 ， 如 图 11-1 


所 示 ， 其 会 严重 影响 铸件 或 最 终 产 品 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 人 研 究 影响 炊 体 中 非 金属 夹杂 物 含量 
的 因素 ， 降 低 谱 注 前 熔 体 中 的 夹杂 物 含量 ， 是 熔铸 工 作者 的 重要 任务 。 








图 11-1 非 金属 夹杂 物 缺陷 


11. 1. 1 炉料 的 质量 


炉料 质量 的 内 猩 很多， 有 炉料 的 内 部 纯净 度 、 表 面 质量 、 比 表面 积 大 小 和 被 油污 、 泥 土 
弄 脏 的 程度 等 。 

1. 炉料 的 内 部 纯净 度 

炉料 的 种 类 很 多 ， 有 新 金属 、 中 间 合 金 、 再 生 锭 和 各 级 废料 。 以 原料 馈 锭 为 例 ， 其 中 的 
氧化 铝 含量 在 (0.20~2.0)x10” 范围 内 波动 ; 以 碎 导 、 炉 渣 为 原料 生产 的 再 生 儿 ， 乔 不 经 认 
真 的 次 化 处 理 ， 将 含有 大 量 的 非 金 属 夹杂 物 。 

显然 ， 如 果 炉 料 自身 的 纯净 度 低 ， 熔 化 后 燃 体 中 的 非 金属 夹杂 物 的 含量 必然 高 。 因 此 ， 
在 生产 要 求 严格 的 合金 时 ， 应 选择 自身 纯净 度 高 的 炉料 。 
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2. 炉料 的 表面 质量 

炉料 的 表面 质量 是 指 表面 氧化 膜 的 厚度 和 腐蚀 程度 。 试 验证 明 ， 工 业 纯 铝板 在 干燥 条 件 
下 保存 6 个 月 和 18 个 月 ， 氧 化 膜 量 将 由 0.03g/dm? 增加 到 0. 08g/dm2 。 废 料 保 管 场地 的 相对 
湿度 由 50% 增 加 到 100% 时 ， 表 面 氧化 膜 厚度 由 2.22x10-m 增加 到 1.71x10-m; 废料 保管 场 
地 的 气氛 中 有 二 氧化 硫 、 二 氧化 碳 、 氯 化 氨 、 氟 化 氨 等 气体 时 ， 炉 料 的 腐蚀 加 速 。 

十 分 明显 ， 炉 料 表面 的 氧化 膜 很 厚 和 有 腐蚀 时 ， 熔 化 铝 中 必然 售 有 较 多 的 非 金属 夹杂 物 。 
因此 ， 炉 料 的 保管 场地 应 该 干燥 和 通风 良好 ， 并 且 应 加 速 炉 料 周转 ， 避 免 长 期 保存 。 

3. 炉料 的 比 表 面积 

铝 是 极 易 氧 化 的 金属 ， 比 表面 积 大 的 坎 体 燃料 ， 废 料 氧化 铝 就 多 ， 因 而 ， 铝 燃 体 被 污染 
的 程度 增加 。 对 比 不 同比 表面 积 炉料 熔化 时 的 酒量 ， 其 结果 为 : 比 表 面积 小 的 块 状 炉料 ， 酒 
量 为 1%~2%; 比 表 面积 中 等 的 一 级 炉料 ， 渣 量 为 2% ~4%; 比 表面 积 很 大 的 碎 悄 炉料 ， 漆 
量 >10%。 熔 化 过 程 的 酒量 多 ， 熔 体 被 非 金 属 夹杂 物 污 当 的 程度 必然 增加 。 因 此 ， 在 生产 要 求 
严格 的 合金 时 ， 应 选择 比 表面 积 较 小 的 炉料 。 

4. 炉料 的 污染 程度 

炉料 被 油 、 污 物 、 泥 土 污染 的 程度 也 将 影响 馈 炊 体 中 非 金属 夹杂 物 的 含量 。 因 为 炉料 表 
面 的 油污 使 护 气 中 的 水 蒸气 分 压 增 加 ; 泥土 含有 一 定量 的 水 分 ， 也 使 水 蒸气 分 压 增 加 ， 这 些 
都 将 加 快 铝 的 氧化 过 程 ， 泥 土 本 身 是 非 金属 氧化 物 ， 自 然 增 加 熔 体 的 夹杂 物 含量 。 

研究 表明 ， 当 炉料 中 配 有 30% 碎 届 、10% (质量 分 数 ) 再 生 锭 时 ， 氧化 铝 含 量 高 达 
(2.0~25.0)x10“; 车 不 配 入 碎 届 和 再 生 锭 ， 其 氧化 铝 含 量 低 于 1. 0x10™。 


11. 1.2 熔炼 过 程 的 影响 


国内 炊 炼 馈 合 金 广泛 采用 燃油 、 燃 气 、 燃 焦 絮 反 冉 妨 。 炊 炼 过 程 中 ,金属 与 妨 气 、 炉 衬 
将 发 生 一 系列 反应 ， 影响 所 炊 烁 合金 中 的 夹杂 物 含 量 。 
1. 与 炉 气 的 相互 作用 
(1) 与 氧气 的 相互 作用 熔 炬 铝 合 金 的 反射 炉 ， 其 炉 气 均 为 氧化 或 微 氧化 性 气氛 。 铝 在 
高 温 下 的 氧化 过 程 非 常 强烈 ， 在 730% 左右 时 ， 炉 气 中 的 氧 分 压 Po, =4. 406x10…atm (1atm= 
101. 325kPa) ， 开 始 生成 y-Al 03; 。 
(2) 与 水 燕 气 的 相互 作用 ” 饱 在 高 温 下 极 易 与 水 北 气 相互 作用 生成 A1,03。 水 蒸气 的 来 
源 有 : 可 燃气 体 中 的 氨 和 碳 氧 化 合 物 燃 伐 时 产生 的 大 量 水 蒸气 ; 炉料、 工具 浏 湿 和 炉 体 干燥 
不 彻底 所 带 入 的 水 丝 气 ; 空气 潮湿 带 入 的 水 燕 气 等 。 
(3) 与 CO、C0, 的 相互 作用 CO、C0, 与 Al 的 反应 为 : 
2Al+3C0, 二 Al,03+3COT (11-1) 
6A1+3C0 —A1,0;3+AlL,C; (11-2) 
(4) 与 碳 毛 化 合 物 的 作用 ”可燃 气体 中 含有 大 量 碳 毛 化 合 物 ， 如 果 它 们 燃烧 不 完全 ， 在 
炉 中 将 残留 碳 氢 化 合 物 。 在 铝 的 燃点 温度 附近 ， 碳 氢化 合 物 与 铝 开 始 相 互 作 用 。 
(5) 与 N, 的 相互 作用 炉 气 中 通常 含有 大 量 N, ， 烷 融 铝 与 N, 按 以 下 反应 生成 ALIN: 
2Al+N, 一 2AIN (11-3) 
这 种 反应 在 接近 850% 时 比较 强烈 。AIN 呈 灰 色 或 黑色 ， 质 便 ， 熔 点 很 高 ， 可 达 2000% 以 上 。 
在 正常 熔炼 条 件 下 ，AIN 不 发 生 分 解 ， 在 低 于 1000% 时 ， 没 有 发 现 其 分 解 的 迹象 。 
2. 与 炉 衬 的 相互 作用 
熔炼 铝 合 金 的 反射 炉 通 常用 Si0;、Al,0; 为 主要 成 分 的 耐火 砖 砌 筑 。 与 熔 体 的 接触 部 分 ， 
有 以 下 反应 发 生 : 






































3Si10,+4Al 二 2Al, O03+38Si (11-4) 
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Fe,0;+2Al —Al,O0;+2Fe (11-5) 
3FeO0+2Al —Al, Os+3Fe (11-6) 
根据 实验 ， 以 粘土 砖 为 砌 体 的 熔化 炉 使 用 一 年 后 ， 和 熔 体 接触 部 位 的 成 分 变化 为 〈 质 量 
分 数 ) : Si0, 由 61.5% 降 至 2.06%，Al,0 由 23.7% 上 升 为 82.5%，Fe,0，; 由 0.94% 降 为 
0.65%，Mesg0 由 0.42% 上 升 为 1.7%，Al 由 0% 上 升 到 7.6%。 
还 需 指 出 ， 熔 炉 砌 贷 条 件 和 烘 烤 规范 对 熔炼 合金 的 非 金属 夹杂 物 含量 有 重要 影响 ， 主 要 
有 以 下 几 方面 : 
(1) 炉 底 镁 砂 层 所 用 镁 砂 的 焙烧 和 干燥 程度 的 影响 ”为 了 防止 漏 铝 ， 在 炉 底 一 个 立 砖 以 
下 ， 通常 筑 有 镁 砂 层 。 镁 砂 为 笋 位 矿 经 破 雁 、 焙 烧 而 成 。 萎 位 矿 的 化 学 组 成 为 Mg(OH), 和 
MgC0; ， 如 果 焙 烧 不 彻底 或 在 保管 时 被 十 水、 冰雪 浸 湿 ， 可 使 铝 熔 体 的 氧 含量 增加 ， 影 响 时 
间 长 达 1 个 月 之 入， 其 反应 式 如 下 . 














Mg( OH), -全 *MgO+HO1 (11-7) 
MsCO, — >MgO+CO, 1 (11-8) 
反应 产物 HO 和 CO 从 砖 颖 中 逸 出 ， 与 液体 反应 生成 Al,0; 和 氢 ， 氢 含量 增加 的 同时 也 会 增 


加 Al 0 。 

(2) 砖 缝 间 灰 奖 的 影响 ”传统 的 砌 筑 工 艺 是 在 砖 颖 内 塞 满 灰 浆 。 灰 浆 由 耐火 粘土 、 水 玻 
璃 与 水 调配 而 成 ， 因 而 将 带 入 大 量 水 分 。 镁 和 砂 层 下 炉 体 不 用 灰 浆 砌 筑 的 试验 结果 证 明 可 缩短 
铝 燃 体 被 氧 和 AL 0; 污染 的 时 间 。 

(3) 和 炉 体 烘 烤 质量 的 影响 ”熔化 炉 在 使 用 前 必须 烘 烧 ， 以 预 热 炉 体 和 除 尽 水 分 。 知 烘 烤 
时 间 不 足 ， 温 度 偏 低 ， 将 不 能 除 尽 水 分 ， 所 含水 分 在 生产 过 程 中 会 继续 逸 出 而 污染 铝 熔 体 。 

综 上 所 述 ， 反 射 炉 炉 气 可 使 铝 强烈 氧化 ， 炊 炬 过 程 的 酒量 多 ， 对 燃 体 的 污染 较 大 。 如 果 
炉 底 用 镁 人 砂 焙烧 、 干 燥 不 彻底 ， 砌 筑 炉 体 时 灰 浆 用 量 过 多 和 烘 烤 不 充分 ， 也 使 熔 体 的 污染 
增加 。 

3. 熔炼 工艺 及 操作 

工业 生产 实 距 证 明 ， 熔 炼 工 艺 及 操作 是 影响 铝 燃 体 中 夹杂 物 含量 的 重要 环节 。 

(1) 清 炉 及 装 炉 ” 清 炉 是 炉子 闭 料 前 的 工序 ， 要 求 将 炉 底 、 炉 墙 、 炉 角 所 精 附 的 浮 渣 清 
理 干 净 ， 以 免 污染 燃 体 。 装 炉 对 熔 体 污染 程度 的 影响 有 以 下 儿 方 面 。 

1) 装 炉 顺序 不 合理 。 如 果 炉 料 和 人 炉 顺 序 不 合理 ， 则 会 延长 炉料 的 熔化 时 间 。 采 用 一 次 性 
炊 炼 时 ， 应 将 结晶 硅 淄 入 铝 液 池 中 ， 然 后 压 上 铝 锭 。 

2) 装 料 不 整齐 。 在 熔化 过 程 中 ， 炉 料 软 化 下 塌 之 前 上 层 炉 料 有 以 液 滴 形 式 熔 化 的 阶段 。 
此 时 金属 氧化 烧 损 多 ， 渣 量 大 ， 对 金属 的 污染 增加 。 因 此 ， 要 求 炉 料 装 得 尽量 整齐 。 

3) 装 料 时 古 坏 炉 底 。 治 金 炉 炉 衬 为 金属 和 非 金 属 氧化 物 ， 大 在 装 炉 时 被 古 坏 ， 其 碎 块 将 
混入 铝 炊 体 中 。 

(2) 燃 体 的 保护 ”金属 在 熔炼 过 程 中 被 氧化 烧 损 是 不 可 避免 的 ， 因 而 要 求 对 熔 体 进行 保 
护 。 对 A356 铝 合 金 ， 常 用 熔剂 保护 。 

对 保护 性 燃 剂 的 基本 要 求 是 : 吸湿 性 小 ,无 含 氧 物质， 在 合金 熔炼 温度 下 的 蒸气 压低 ， 
不 与 金属 发 生化 学 反应 ， 其 熔化 温度 低 于 合金 的 最 低 燃 炼 温度 ， 在 液态 下 其 密度 低 于 合金 的 
密度 ， 适 当 的 黏度 、 流 动 性 和 表面 张力 ， 能 溶解 或 吸附 氧化 物 等 。 根 据 这 些 要 求 ， 通 凋 采 用 
的 燃 剂 为 : 碱 金属 K、Na 的 氯 化 物 或 在 其 中 加 入 少量 的 氟 化 物 。 

在 使 用 燃 剂 保护 时 ， 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 防止 熔剂 吸湿 。 熔 剂 中 通常 均 吸 收 一 定量 的 水 分 ， 熔 剂 中 含水 将 增加 金属 的 吸 气 和 和 氧 
化 ， 因 此 对 所 用 的 熔剂 必须 充分 干燥 并 防止 吸湿 。 
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2) 掌握 熔剂 保护 时 机 。 人 金属 或 合金 在 熔化 时 吸 所 并 且 氧 化 程度 急剧 增加 ， 因 此 在 炉 
料 软化 下 场 时 要 及 时 癌 其 表面 撒 一 层 保 护 燃 剂 ， 在 金属 处 于 液态 时 ， 其 表面 也 应 有 熔剂 
覆盖 。 

(3) 熔炼 温度 和 时 间 熔炼 温度 是 一 个 很 重要 的 工艺 参数 。 在 确定 允许 的 最 高 温度 时 ， 
要 考虑 以 下 诸 因 素 

1) 有 利于 难 熔 中 间 合 金 的 熔化 和 熔炼 时 间 的 缩短 。 

2) 有 利于 减少 金属 吸 气 和 氧化 烧 损 。 

3) 有 利于 控制 多 蒸发 和 易 煤 损 的 元 素 。 

4) 满足 铸造 工艺 对 熔 体 温度 的 要 求 。 

从 减少 炊 体 中 夹杂 物 的 观点 出 发 ， 最 高 熔炼 温度 宜 控 制 在 比 铝 熔 点 高 90~100% ， 同 时 尽 
可 能 缩短 熔炼 时 间 ， 主 要 理由 如 下 : 中 金属 铝 在 700% 保持 24h、800% 保持 8h 发 生 y-Al,0， 
问 w-Al0; 的 转变 。 在 转变 过 程 中 膜 的 保护 性 被 破坏 ,金属 进一步 氧化 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 低 
温 熔 炼 和 缩短 熔炼 时 间 ; @ 金 属 Mg 是 比 铝 氧化 活性 更 强烈 的 元 素 ， 容 易 发 生 烧 损 ， 成 分 难以 
控制 ， 同 时 ， 在 750%C 时 其 平衡 蒸气 压 可 达 1. 6kPa。 因 此 在 含 镁 的 合金 中 ， 若 熔炼 温度 过 高 ， 
则 不 仅 增 加 镁 的 挥发 ， 同 时 还 增加 Mg 的 氧化 烧 损 。 

(4) 熔炼 操作 ” 炊 炼 操作 对 熔 体 中 夹杂 物 含量 的 影响 主要 有 也 扒 注 、 搅 拌 操作 不 平衡 ， 
将 表面 浮 潭 卷 人 熔 体 ，@ 工 具 潮 湿 可 增加 金属 的 氧化 。 

4. 熔 体 转注 

熔炼 的 铝 液 从 反射 炉 中 通过 中 间 包 转注 入 保温 炉 。 生 产 实践 证 明 ， 熔 体 转 注 方式 是 影响 
燃 体 中 夹杂 物 含量 的 因素 之 一 。 

(1) 效 包 转注 “次 包 转 注 (图 11-2) 时 ， 首 先 将 金属 液 倒 人 接 料 漏斗 ， 然 后 再 流入 熔 
池 。 铝 合金 转注 前 后 氧化 铝 的 质量 分 数 由 0. 0121% 增 加 至 0.0184% ， 和 氧化 铝 增长 率 为 S2% 。 

(2) 流 槽 转注 ” 流 槽 转注 (图 11-3) 时 , 金属 液 从 引流 槽 流出 ， 然 后 通过 导 流 竖 管 进入 
熔 池 。 铝 合金 转注 前 后 的 氧化 铝 含 量 由 0. 01965% 增 加 至 0. 02136% ， 和 氧化 铝 增长 率 为 8.7%。 
































富国 a 
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图 11-2 浇 包 转注 系统 图 11-3 流 槽 转注 系统 


可 见 ， 转 注 方式 不 同 ， 其 氧化 铝 的 增长 率 也 不 同 ， 这 是 由 于 转注 时 金属 液 翻滚 程度 不 同 
所 致 。 

5. 熔 体 净化 

为 了 降低 熔 体 中 的 夹杂 物 含量 ， 对 炊 体 进行 净化 处 理 是 不 可 缺少 的 工序 。 净 化 分 炉 内 净 
化 和 和 炉 外 净化 两 类 。 炉 内 准 化 有 活性 气体 、 惰 性 气体 、 活 性 -惰性 混合 气体 、 氯 盐 、 熔 剂 和 真 
空 处 理 等 净化 方法 ; 炉 外 净化 有 玻璃 纤维 织 网 、 微 孔 陶 千 管 、 泡 沫 陶 千 片 、 氧 化 铝 片 和 燃 剂 
过 滤 等 。 生 产 实践 证 明 ， 不 同 的 疤 化 方法 和 论 化 介质 质量 对 净化 效 末 有 重要 影 啊 。 

(1) 净化 方法 的 影响 

1) 炉 内 熔剂 净化 。 用 含 KC1、NaCl、NasAlF6 的 块 状 熔剂 在 炉 内 净化 ， 净 化 前 氧化 铝 含 
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量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 为 0.021361%， 净化 后 为 0.0139% ， 氧 化 铝 含 量 降 低 率 为 34. 9%。 

2) 浇 包 内 熔剂 净化 。 在 浇 包 中 用 含 冰晶 石 的 粉 状 熔 剂 交 化， 净化 前 氧化 铝 含 量 为 
0.0194% ,净化 后 为 0.0121% ， 氧 化 铝 含量 降低 率 为 37. 6% 。 

3) 微 孔 陶瓷 管 过 滤 。 用 刚玉 砂 制 成 的 陶瓷 管 过 滤 。 

4) 泡沫 陶 次 片 过 小。 用 聚 氨 脂 泡沫 为 骨架 制 成 的 陶 次 片 。 

5) 玻璃 纤维 织 网 过 滤 。 用 了 和 孔 面 积 为 1. 0x1.5 的 玻璃 丝 织 网 进行 过 滤 ， 低 倍 试 片 的 夹 酒 废 
品 率 由 2.7% 减 少 至 1.5% ， 对 分 散 细小 的 非 金属 夹杂 无 明显 过 滤 效 果 。 

(2) 净化 介质 质量 的 影响 

1) 用 含水 2.0x10 一 左右 的 N,-Cl, 混合 气体 在 炉 内 净化 铝 合 金 ， 净 化 前 氧化 铝 的 质量 分 
数 为 0.0184%， 兆 化 后 为 0.0197%， 增 加 了 6. 8%。 说 明 用 含水 的 净化 介质 处 理 后 反而 使 夹杂 
物 含量 增加 。 

2) 采用 未 充分 瓷 化 的 陶 次 片 过 滤 铝 合金 ， 过 滤 前 熔 体 中 氧化 铝 的 质量 分 数 为 0.0119% ， 
过 滤 后 增加 至 0.0151% ， 增 加 率 为 26. 9%。 说 明 不 能 使 用 未 充分 次 化 的 陶瓷 片 。 未 充分 奖 化 
的 过 滤 片 过 滤 后 其 断口 时 黑色 ， 这 是 检验 过 滤 片 的 一 种 方法 。 

影响 净化 效果 的 因素 还 有 净化 介质 用 量 、 过 滤 材 质 、 了 筷 道 的 平均 孔径 分 布 、 熔 体 在 和 孔道 
内 的 流速 、 净 化 工艺 及 操作 等 。 此 外 ， 还 要 避免 净化 后 的 熔 体 重复 污染 。 

6. 夹杂 物 的 检测 评定 

铝 液 纯净 度 的 检测 评定 是 铸造 工艺 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 夹 杂 物 一 般 分 为 外 生 夹杂 物 和 
内 生来 杂 物 ( 详 见 表 11-1) 。 外 生 夹 杂 物 是 指 由 外 界 进入 铝 液 的 夹杂 物 ， 例 如 ， 由 初生 锭 、 重 
熔 狂 ， 主 要 的 合金 成 分 ， 基 体 、 耐 火 物 携带 进入 的 杂质 颗粒 。 大 部 分 夹杂 物 是 内 生 的 ， 即 合 
金 燃 炬 、 处 理 、 浇 注 及 凝固 过 程 中 化 学 反应 的 产物 ， 如 氧化 物 、 碳 化 铝 和 和 氧 盐 。 在 铝 合 金钱 
件 中 ， 夹 杂 颗 粒 直 径 大 于 10~20km 时 就 会 对 锋 件 质量 产生 很 大 影响 。 尽 管 夹杂 物 的 体积 分 数 
极 小 ， 但 夹杂 颗粒 如 果 平 均 直 径 约 40km， 那 么 在 浓度 为 1x10 情况 下 ，lkg 金属 中 就 含有 
11000 颗粒 左右 。 从 统计 学 观点 看 ， 铝 液 中 的 夹杂 物 数量 就 相当 可 观 了 。 


表 11-1 夹杂 物 的 分 类 、 存 在 形态 和 来 源 
关 列 来 源 


耐火 物 剥 蚀 , 重 熔 铝 逛 ,耐火 物 与 金属 的 









































非 金属 外 生 夹 杂 物 各 种 耐火 物 颗粒 AL C; 等 反应 物 

Mg0, Al,03 皮膜 结 酒 和 弥散 体 ， 
非 金属 内 生 夹杂 物 MeAL 0 皮膜 和 结 尖 熔炼 ,合金 配制 ,金属 输送 亲 流 
氧 








气 盐 MgCl , NaCl, CaCl, 等 精炼 反应 生成 物 分 离 效 果 不 好 
作 DA A A ] v, 口 ~ » ve 
机 含 镁 合金 加 毛 精 炼 过 程 , 过滤 和 泌 注 系 
山大 1/ 盐 MgCl ,NaCl ,CaCl MgO 、 
# 5 i 统 产生 的 盐 


铝 合 金 中 存在 夹杂 物 的 浓度 很 低 ， 检 测评 价 是 一 项 困难 的 工作 。 并 且 由 于 夹杂 笑 粒 大 小 
不 一 ,分布 不 均 ， 更 增加 了 检测 评定 的 复杂 性 。 然 而 ， 钴 造 业 迫切 需要 一 种 现场 检测 评定 的 
方法 ， 为 浇注 人 员 有 反馈 信息 ， 以 利 在 浇注 前 进行 控制 、 人 处理 ， 降 低 钴 件 成 品 中 的 夹杂 物 含量 。 
许多 铝 合金 全 件 生产 厂家 不 靳 探索 ， 科 试 了 如 下 儿 种 定性 、 半 定量 检 测 评定 方法 。 

(1) 化 学 分 析 法 ”化 学 分 析 法 就 是 用 化 学 试剂 或 仪 各 进行 分 析 。 这 项 搁 术 不 成 功 ， 主 要 
因为 样品 中 夹杂 物 分 布 不 均 。 

(2) 定量 金 相 分 析 法 ”这 种 方法 采用 计算 机 和 图 像 差 分 100 个 灰 影 点 ,虽然 可 进行 目 动 
化 操作 ,但 这 种 方法 的 主要 缺点 是 取样 偏差 ， 不 能 确定 样品 是 否 有 代表 性 。 

(3) 容量 分 析 法 ”这 种 方法 与 前 两 种 方法 的 区 别 在 于 不 依赖 取样 和 剖面 技术 。 该 方法 包 
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括 电 子 束 滴 燃 、 离 心 分 离 和 过 滤 。 

1) 电子 束 滴 炊 是 在 真空 条 件 下 采用 电子 束 滴 熔 试 样 ， 用 一 个 半球 形 水 冷 模 收集 铝 液 ， 在 
滴 燃 和 凝固 过 程 中 使 非 金 属 箱 粒 夹 杂 物 浮 在 表面 。 然 后 在 一 个 中 心 浮 和合 中 浓 绪 ， 用 化 学 法 分 
离 ， 再 进行 定量 分 析 或 用 电子 显微镜 扫描 观察 。 

2) 离心 分 离 是 将 100g 铝 合金 加 热 到 704~731% ， 放 和 一 个 保温 性 能 优良 的 密封 式 寺 塌 ， 
经 过 离心 分 离 使 密度 较 大 的 夹杂 物 沉 省 在 二 声 底 部 。 

3) 过 滤 是 使 夹杂 物 先 浓缩 再 进行 分 析 的 又 一 通用 办 法 。 试 样 炊 融 后 经 过 滤 ， 取 滤 网 上 的 
残渣 分 析 ， 获 取 夹 森 物 含量 的 数据 ，。 

(4) 无 损 检测 ”无 损 检 测 技术 有 两 种 : 一 种 是 超声 波 检测 ， 男 一 种 是 金属 液 纯 净 度 分 析 
(LIMCA)。 超 声波 检测 是 将 超声 波 发 射 到 金属 试 样 上 ， 通 过 声音 阻尼 确定 夹杂 物 。 用 LIMCA 
分 析 仪 可 建立 一 个 电子 感应 区 ， 夹 杂 物 通过 感应 区 进行 计数 和 检测 颗粒 大 小 。 

(5) 现场 检测 法 ”Staube-Pfifer 真空 检测 法 可 进行 夹杂 程度 的 检测 评定 。 在 试 样 凝 固 过 程 
中 ， 用 肉眼 观察 也 是 一 种 评定 方法 ， 如 检查 儿 件 训 面 和 断面 也 可 以 判断 铝 液 的 纯 准 度 。 


11.2 人 气孔、 和 针 筷 缺 阶 的 形成 与 防止 








11. 2. 1 气孔 
(1) 特征 


1) 了 筷 壁 表面 一 般 比 较 光 滑 ， 市 有 人 金属 光 洋 。 
2) 单个 或 成 群 存在 于 钴 件 皮下 。 

3) 油烟 气孔 呈 油 黄色 。 

以 上 特征 在 挤 压 钴 件 中 较 多 ， 该 缺陷 的 典型 图 片 如 图 11-4 所 示 。 





图 11-4 铝 合 金 车 轮 气孔 缺陷 


(2) 形成 原因 

1) 不 干燥 的 空气 、 炉 料 、 熔 剂 及 接触 铝 液 的 炉 体 引入 的 水 汽 与 AL 反应 : 2Al+3H,0 一 一 
Al,03+ 6H， 产 生 的 氧 以 原子 态 进 入 铝 液 。 

2) 原料 和 工具 表面 的 油污 与 Al 反应 产生 的 氧 以 原子 态 进入 铝 液 。 

3) 铝 液 与 涂料 发 生 反应 后 在 铸件 表皮 下 生成 的 皮下 气孔 。 

4) 金属 模具 排 气 不 良 , 或 浇注 时 熔 体 产生 涡流 或 中 断 市 人 的 气体 。 
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5) 浇注 温度 低 或 铸 型 温度 低 , 金属 凝固 过 快 妨碍 了 气体 的 排出 。 
6) 合金 液 中 的 夹 渣 或 氧化 皮 上 附着 的 气体 。 
(3) 防止 方法 
1) 所 使 用 的 原料 和 工具 必须 保持 干燥 , 严禁 将 潮湿 的 炉料 装 入 炉 内 。 
2) 熔 体 表面 撒 一 层 覆 盖 剂 保护 铝 液 面 以 减少 熔 体 吸 气 。 
3) 在 熔炼 过 程 中 控制 熔炼 温度 ， 严 防 过 热 现 象 。 
4) 加 强 除 气 精炼 ， 如 喷射 熔剂 精炼 。 
5) 合理 设置 排 气 系统 ， 必 要 时 设置 排 气孔 和 排 气 模 。 
6) 合金 液 演 注 时 防止 空气 着 入 〈 先 慢 后 快 ) 。 
7) 脱 模 剂 油 充分 燃烧 ,减少 涂料 层 中 水 分 。 





11. 2.2 针 妃 
(1) 特征 


1) 均匀 地 分 布 在 铸件 的 整个 断面 上 的 小 和 孔 (vd 大 lmm ) 。 

2) 族 固 快 的 部 位 针 孔 小 ， 数 量 少 ; 凝固 慢 的 部 位 也 大 ， 数 量 多 。 
3) 在 共 品 合金 中 呈 圆 形 ， 在 亚 共 品 合金 中 呈 长 形 孔 。 

4) 在 X 射 线 底片 呈 小 黑 点 。 

5) 在 断口 上 呈 不 连续 的 乳白 色 小 止 点 。 

该 缺陷 典型 图 片 如 网 11-5 所 示 。 
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图 11-5 铝 合 金 车轮 针 孔 缺 陷 
(2) 形成 原因 ”合金 在 液体 状态 下 溶解 的 气体 过 多 。 
(3) 防止 方法 
1) 铝 液 彻底 精炼 除 气 。 
2) 炉料 、 辅 助 材 料及 工具 应 干燥 (特别 是 潮湿 季 市 )。 


11.3 下 松 ( 缁 松 ) 缺陷 的 形成 与 防止 

(1) 特征 ”和 锋 件 中 存在 许多 细小 、 分 散 且 形状 很 不 规则 、 孔 壁 粗 糙 的 孔 眼 。 该 缺 陶 典 型 
图 片 如 图 11-6 所 示 。 

(2) 形成 原因 
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11.4 纵 筷 ( 缩 眼 ) 缺陷 的 形成 与 防止 





不 规则 、 表 面 较 粗 糙 、 大 而 集中 的 孔洞 。 该 缺 聊 典 型 图 片 如 
图 11-7 所 示 。 


过 流连 接 ， 保 证 顺序 凝 同 。 


径 合 金 千 轮 制 造 近 术 





图 11-6 ” 铝 合 金 车 轮 琉 松 缺陷 


1) 模 温 和 浇 温 过 低 。 

2) 作用 在 铝 液 上 压力 不 足 。 

3) 涂料 过 多 ， 局 部 堆积 。 

4) 排 气 系统 不 合理 。 

(3) 防止 方法 

1) 适当 提高 模 温 和 浇 温 。 

2) 提高 比 压 。 

3) 涂料 要 薄 而 均匀 。 

4) 合理 设置 浇 口 ， 溢 流 槽 注意 模具 热平衡 ， 改 善 排 气 条 件 。 


(1) 特征 ”和 饥 件 在 次 固 中 因 内 部 补 缩 不 充分 ， 造 成 形状 


(2) 形成 原因 

1) 浇 温 过 高 ， 模 温 梯 度 分 布 不 合理 。 

2) 铸件 壁 厚 不 勾 ， 有 大 热 节 。 

3) 比 压低 。 

4) 淤 流 槽 容量 和 位 置 不 当 ， 进 口 太 薄 。 

5) 金属 液 浇 入 量 少 ， 余 料 大 。 

(3) 防止 方法 

1) 尽量 降低 浇 温 ， 调 整 模 温 ， 保 持 热 平衡 。 

2) 改进 铸件 结构 ,减少 厚 辟 部分， 尽量 使 壁 厚 均匀 和 多 





3) 提高 比 压 。 
4) 合理 设置 溢 流 槽 ， 加 大 容量 。 ee 
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11.5 从 铸 〈( 淡 不 足 、 轮 廓 不 清 、 边 角 残 缺 ) 缺陷 的 形成 与 防止 


(1) 特征 ” 欠 竹 是 指 金 属 液 未 能 充满 钴 型 型 腔 而 形成 不 完整 的 狂 件 ， 这 类 缺 陷 的 特点 是 





铸件 壁 上 具有 光滑 圆 边 的 穿孔 ， 或 者 铸 型 的 一 个 或 多 个 末端 因 未 充满 金属 液 ， 而 导致 铸件 边 
缘 不 完整 。 该 缺陷 典型 图 片 如 网 11-8 所 示 。 





a) 


图 11-8 铝 合 金 车 轮 浇 不 足 缺 陷 


(2) 形成 原因 

1) 炊 体 医 度 过 大 ,或 含 气量 高 ， 氧 化 夹杂 多 ， 流动 性 差 。 
2) 因 和 铸件 截面 厚薄 不 均 造 成 金属 流 间 断 。 

3) 浇 温 和 模 温 过 低 。 

4) 内 浇 道 设计 不 合理 ， 金 属 液 流 速 过 低 。 

5) 金属 液压 头 不 足 。 

6) 浇 入 金属 液 太 少 。 

7) 铸件 辟 太 潮 。 

8) 排 气 不 畅 。 

(3) 防止 方法 

1) 改善 金属 液 流动 性 。 

2) 严格 燃 炼 工艺 ,尤其 是 精 炬 和 扒 涧 环节 。 

3) 适当 提高 浇 温 和 模 温 。 

4) 提高 浇注 速度 。 

5) 采用 定量 浇注 。 

6) 改进 铸件 结构 ， 调 整 厚 度 增 放 余 量 ， 设 辅助 筋 通 道 等 。 
7) 选 好 效 口 位 置 和 导 流 方式 ， 对 大 型 和 形状 复杂 件 可 开 多 道内 浇 道 。 
8) 改善 排 气 条 件 。 


11.6 裂纹 ( 冷 裂 、 热 裂 ) 缺 队 的 形成 与 防止 
(1) 特征 ”毛坯 被 破坏 或 断 开 ， 形 成 细 长 缝隙 ， 呈 不 规则 线 状 ， 有 穿 透 和 不 穿 透 两 类 ， 
(185) 














刀 。 轻 合金 车 轮 制造 技术 

在 外 力作 用 下 ， 呈 发 展 趋 拖 。 稳 纹 分 为 冷 必 纹 和 热 裂纹 两 种 形式 ， 冷 裂纹 形成 于 固 相 线 温 度 
以 下 ， 冷 裂纹 往往 穿 晶 扩 展 到 整个 帘 面 ， 外 形 呈 宽度 均匀 细 长 的 直线 或 折线 状 ， 裂 纹 表 面 因 
金属 未 被 氧化 或 轻微 氧化 而 具有 金属 光 详 或 呈 轻 度 氧 化 色 ， 裂 纹 走 回 平 消 。 热 裂 广 生 于 合金 
的 凝固 过 程 当 中 ， 袭 纹 具 有 泊 唱 界 扩 展 特征 ， 袭 纹 表面 金属 锌 氧 化 而 呈现 出 暗色 或 墨色。 冷 
裂纹 检验 用 肉眼 可 见 ， 可 根据 其 宏观 形 貌 及 穿 曲 扩展 的 微观 特征 ， 与 热 必 纹 区 别 。 热 裂纹 缺 
陷 典 型 图 片 如 图 11-9 所 示 。 



































图 11-9 银 合 金 车 轮 热 裂纹 缺陷 


(2) 形成 原因 

1) 铸件 结构 从 合理 ， 收 缩 受 阻 ， 铸 造 圆 角 太 小 。 
2) 抽 世 及 项 出 装置 发 和 后 侦 竹 ， 受 力 不 匀 。 

3) 模 温 过 低 。 

4) 开 模 〈 抽 心 ) 太 捞 。 

5) 严重 拉 伤 而 开裂 。 

6) 合金 中 有 害 元 素 超标 ， 上 断后 伸 长 率 下 降 。 
(3) 防止 方法 

1) 改进 铸件 结构 ， 减 少 壁 厚 差 ， 增 大 圆 角 和 圆 踊 ， 设 置 工 艺 筋 ， 使 截面 变化 平缓 。 
2) 修正 模具 结构 ， 合 理 设 置 骨 口 。 

3) 调整 模 温 到 工作 温度 。 

4) 缩短 开 模 及 抽 必 有 周期。 

5) 去 除 倒 斜 度 和 不 平整 现象 ， 避 人 锡 拉 伤 。 

6) 控制 好 成 分 ， 尤 其 是 有 害 元 陛 。 


11.7 冷 隔 〈 冷 乒 、 对 接 ) 缺陷 的 形成 与 防止 


(1) 特征 冷 隔 是 指 在 两 股 金 属 汇 聚 处 ， 因 其 未 能 完全 熔 合 而 存在 明显 的 不 连续 性 缺陷 
的 狼 件 ， 这 类 缺陷 的 外 观 ， 筑 呈现 为 融 有 光 请 圆 边 的 裂纹 或 航 纹 。 该 缺陷 典型 图 乒 如 图 11-10 
所 未。 

(2) 形成 原因 
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图 11-10 ” 铝 合 金 车 轮 冷 隔 缺 陷 


1) 金属 液 浇 注 温 度 过 低 ， 流 动 性 不 足 ， 和 锤 件 的 薄 壁 处 冷却 快 ， 在 未 充满 型 腔 时 就 已 经 





2) 铸 型 预 热 温度 不 够 ， 使 得 金属 液 降温 过 快 ， 在 充满 之 前 就 已 经 停止 了 流动 。 

3) 浇 口 设置 不 合理 ， 液 流 分 股 填充 融合 不 良 或 流程 大 长 。 

4) 演 注 速度 太 慢 ， 浇 注 时 出 现 断 流 现象 。 

5) 直 浇 道 高 度 不 够 ， 金 属 液 静 压 头 太 小 。 

6) 型 壳 透 气 性 差 ， 浇 注 时 型 壳 发 气 ， 这 些 气体 和 型 腔 中 原 有 的 气体 来 不 及 排出 ， 在 金属 
液 最 后 充满 处 形成 很 大 的 气体 反 压力 ， 阻 碍 金属 液 充满 型 腔 。 

(3) 防止 方法 

1) 适当 提高 金属 液 浇 注 温度 和 型 壳 温 度 。 

2) 浇注 速度 不 可 过 慢 ， 浇 注 过 程 中 应 避免 液 流 中 断 。 

3) 正确 设置 浇注 系统 ， 保 证 足够 的 压 头 高 度 ， 并 尽 可 能 缩短 金属 液 流程 。 

4) 对 太 薄 的 铸件 ， 在 允许 的 情况 下 ， 可 适当 增加 壁 厚 。 对 不 能 增 厚 的 薄 壁 件 ， 可 采用 离 
心 浇注 、 低 压 浇 注 或 真空 吸 铸 。 

5) 型 过 焙烧 要 充分 ， 保 证 透气 性 好 ， 发 气 少 ， 必 要 时 ， 可 在 铸件 最 高 处 设置 排 气孔 。 


11.8 四 隐 (有 缩 凹 、 缩 陷 ) 缺陷 的 形成 与 防止 


(1) 特征 ”在 平滑 表面 上 出 现 的 凹陷 部 分 。 该 缺陷 典型 图 片 如 网 11-11 所 示 。 
(2) 形成 原因 

1) 和 铸件 结构 不 合理 ， 在 局 部 厚实 部 位 产生 热 证 。 

2) 合金 收缩 率 大 。 

3) 内 浇 道 位 置 不 当 及 截面 积 太 小 。 

4) 比 压低 。 

5) 模 温 太 高 。 

6) 填充 型 腔 时 ， 局 部 气体 未 排出 ， 被 压缩 在 型 腔 表 面 与 金属 液 界面 之 间 。 
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(3) 防止 方法 

1) 改进 铸件 结构 ， 辟 厚 上 尽量 均匀 ， 多 用 过 
渡 性 连接 ， 厚 实 部 位 可 用 镶 件 消除 热 节 。 

2) 减 小 合金 的 收缩 性 。 

3) 正确 选择 合金 液 导 入 位 置 及 增加 内 浇 道 
截面 积 。 

4) 降低 效 温 和 模 温 ， 采 用 温 控 和 冷却 装置 ， 
改善 模具 热平衡 条 件 和 排 气 条 件 ， 使 用 发 气量 少 
的 涂料 。 

5) 对 局 部 高 温 处 要 进行 冷却 。 

6) 尽量 避免 狼 件 有 大 平面 结构 ， 避 人 免 狼 件 、 
大 平面 平 放 或 朝 上 浇注 ， 必 要 时 应 设 工 艺 筋 、 工 图 11-11 铝 合 金 车 轮 缩 凹 缺陷 
艺 孔 ， 以 防 缺 陷 产 生 。 


11.9 塑性 成 形 缺 陷 形 成 与 防止 














™ 


11. 9. 1 粘 模 、 起 皮 和 表面 粗糙 


(1) 特征 

1) 塑性 成 形 馈 合金 车 轮 锯 件 表面 呈 湾 厂 状 起 层 或 脱落 ， 四 凸 不 平 ， 呈 麻 面 状 。 

2) 锯 件 表面 粗糙 ， 有 时 其 至 不 能 脱 模 。 该 缺陷 典型 图 厂 如 图 11-12 所 示 。 

(2) 形成 原因 

1) 模 膛 表面 粗糙 ， 变 形 过 于 激烈 ， 变 形 速 
度 太 快 ， 变 形 温度 太 高 ， 变 形 量 太 大 ， 一 般 是 模 
锻 时 没有 润滑 或 润滑 不 良 等 造成 。 

2) 润滑 剂 不 干净 或 燃点 太 高 ， 涂 抹 过 多 ， 
檬 锯 时 未 完全 挥发 ， 残存 在 锻件 表面 。 

(3) 防止 方法 

1) 采用 优质 的 润滑 剂 。 

2) 提高 模具 便 度 ， 并 保证 模 胖 表面 粗糙 度 
值 要 低 于 Ra0. 2pm，。 

3) 坯料 表面 要 干净 ， 变 形 温度 要 低 ， 变 形 图 11-12 ” 铝 合 金 车 轮 表 面 粗糙 缺陷 
程度 要 小 ， 变 形 速度 要 慢 ， 避 免 激 烈 变形 ， 并 且 
要 适当 地 均匀 润滑 。 


11. 9.2 大 晶 粒 


(1) 特征 

1) 锻件 表面 屋 有 粗 品 产生 。 

2) 它们 主要 分 布 在 锯 件 变形 程度 小 而 尺寸 较 厚 的 部 位 ， 变 形 程度 大 和 变形 激烈 的 区 域 以 
及 飞 边区 域 。 该 缺陷 典型 图 片 如 图 11-13 所 示 。 

(2) 形成 原因 

1) 加 热 和 模 锻 次 数 过 多 。 

2) 终 锻 温度 太 低 。 
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3) 模 锻 时 模 腾 表面 太 粗 糙 。 
(3) 防止 方法 
1) 必须 改进 模具 设计 ， 人 合理 选择 坏 料 ， 保 
证 锻件 均匀 变形 。 
2) 减少 檬 锯 次 数 ， 力 求 一 火 锯 成 。 
3) 降低 模 膛 表面 粗糙 度 值 为 低 于 Ra0. 4um， 





采用 良好 的 工艺 润滑 剂 。 二 
11.9.3 折 笃 了 本 
> 
(1) 特征 es Se 
1) 以 工 字形 断面 的 锻件 最 为 严重 ， 并 且 不 | 玉 
多 消除 。 | ”BB Ws “es 
2) 局 部 金属 过 多 或 过 少 。 图 11-13” 铝 合金 车 轮 大 晶 粒 缺陷 


该 缺陷 典型 图 片 如 图 11-14 所 示 。 

(2) 形成 原因 

1) 锻件 设计 时 ， 腹 板 与 筋 交 接 处 的 连接 半 
径 太 小 。 

2) 坯料 太 大 或 大 小 ， 且 形状 不 合理 。 

3) 润滑 剂 太 多 或 润滑 不 均 ， 加 压 速 度 太 快 ， 
一 次 压 下 量 太 大 。 

4) 工艺 操作 不 注意 ， 放 料 不 正 。 

5) 供 模 锻 用 的 自由 锻 坯 棱角 太 尖 ， 或 每 次 
修 磨 不 彻底 。 

(3) 防止 方法 

1) 选择 适当 大 小 的 坯料 。 图 11-14 ” 铝 合 金 车 轮 折 半 缺陷 

2) 正确 使 用 润滑 剂 。 

3) 按照 正确 的 操作 规程 进行 。 


11.9.4 流 线 不 顺 


(1) 特征 

1) 明显 降低 塑性 指标 、 疲 劳 性 能 和 耐 蚀 性 能 。 

2) 有 的 部 位 存在 有 流 线 不 顺和 涡流 现象 。 

该 缺陷 典型 图 片 如 图 11-15 所 示 。 

(2) 形成 原因 

1) 由 于 金属 对 流 或 流向 亲 乱 而 造成 。 

2) 预 锻 模 膛 和 制 坯 模 膛 时 ， 筋 的 高 度 较 大 ， 
腹 板 厚度 较 低 。 

(3) 防止 方法 

1) 对 于 形状 复杂 和 具有 工 字 形 断 面 的 锻件 ， 
应 采用 多 大 ,模具 ， 多 次 模 锯 ， 本 
2) 形状 简单 的 锻件 要 减少 模 锻 次 数 ， 力 求 上 




















一 火 银 成 。 i “i 
3) 要 注意 坏 料 计算 ， 不 能 过 大 或 过 小 。 图 11-15 铝 合 金 车 轮流 线 不 顺 缺 陷 
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4) 改变 锻件 的 分 模 面 ， 采 用 反 挤 成 形 。 
9.5 过 烧 


(1) 特征 

1) 表面 发 瞳 、 起 泡 ， 一 锯 就 弄 。 

2) 品 界 发 毛 、 加 粗 ， 出 现 低 熔 点 化 合 物 的 共 品 复 熔 球 ， 形 成 三 角 品 界 。 
该 缺陷 典型 图 乒 如 网 11-16 所 示 。 

(2) 形成 原因 

1) 深 火 加 热 温 度 很 接近 合金 的 共 晶 熔化 温度 。 

2) 轻微 过 贷 的 锻件 ， 强 度 稍 有 提高 ， 但 疲 荔 性 能 较 差 。 

(3) 防止 方法 

1) 必须 十 分 注意 温度 上 限 。 





福生 a 和 





> 


7 
有 


图 11-17 馈 合 金 车 轮 残 留 锯 造 组 织 缺 陶 





9.6 残留 锻造 组 织 


(1) 特征 ”断口 择 粗大 品 粒 ， 高 倍 观察 时 ， 呈 骨骼 状 或 术 唱 网 状 组 织 ， 该 缺陷 典型 图 搬 





如 图 11-17 所 示 。 


(2) 形成 原因 

1) 锻造 大 型 锻件 时 ， 所 用 的 铸 锭 在 自由 锻 制 坏 时 变形 不 充分 。 
2) 使 用 挤 压 变形 程度 不 够 的 棒 材 作为 毛坯 。 

(3) 防止 方法 

1) 模 锯 前 的 毛坯 需 经 过 充分 变形 。 

2) 在 模 锻 件 上 取样 时 ， 应 在 难 变形 区 或 不 充分 变形 区 取样 。 
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镁 合金 是 实际 应 用 的 密度 最 低 的 金属 结构 材料 ， 具 有 良好 的 综合 力 竺 性能， 比 强度 、 比 
刚度 高 ， 抗 振 性 好 ， 便 于 回收 利用 ， 因 此 ， 镁 合金 车 轮 制造 的 研究 很 早 就 得 到 材料 全 究 人 员 
和 企业 界 的 关注 。 本 章 主 要 介绍 镁 合金 车 轮 的 制造 搁 术 ， 并 分 析 目 前 影响 镁 合金 车 轮 制 造 产 
业 化 的 关键 问题 。 


12.1 鳞 合 金 车 轮 材 料 








12. 1.1 镁 合金 分 类 


镁 合金 通常 按 3 种 方式 分 类 : 化 学 成 分 ， 是 否 含 Al 和 Zr 以 及 成 形 工艺 。 

根据 化 学 成 分 ， 以 5 个 主要 合金 元 素 Mn、A1、Zn、Z 和 RE 为 基础 ， 组 成 基本 合金 系 
Mg-Mn, Me-Al-Mn, Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-RE-Zr, Mg-Al-RE-Zr, Mg-Y- 
RE-Zr, 

按 有 无 Al 元 素 分 ， 分 为 含 Al 镁 合金 和 不 含 Al 镁 合金 。 按 有 无 Zr 元 素 分 ， 可 分 含 Zr 
金 和 不 售 Zr 合金 。 

根据 加 工 工艺 划分 ， 可 分 为 钴 造 镁 合金 和 变形 镁 合金 两 大 类 (图 12-1) ， 两 者 没有 严格 的 
区 分 ,铸造 镁 合金 如 AZ91、AM20、AM50、AM60 等 也 可 以 作为 锻造 位 合金 。 

镁 合金 车 轮 原 材料 以 Mg-Al-Mn 系列 中 的 AM60B、Meg-Al-Zn 系列 中 的 AZ91D 使 用 居多 ， 
见 表 12-1。 但 一 般 会 根据 需要 添加 其 他 元 系 ， 以 提 融 合金 的 高 温 抗 氧化 性 、 抗 蠕 变 等 性 能 。 
AZ91D 具有 均衡 的 力学 性 能 、 和 铸造 性 能 和 耐 蚀 性 ， 通 过 加 入 Mn 提高 耐 蚀 性 能 。AM60B 除 具 
有 高 强度 及 铸造 性 能 良好 外 ， 更 有 日 越 的 延伸 性 和 能 量 吸 收 特性 ， 详 见 表 12-2。 

表 12-1 车 轮 常用 镁 合金 牌号 及 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
EE ET 


AZ91D 8.3~9.7 0.35~1.00 | 0. 15~0. 30 <0. 002 <0. 005 <0.02 
AM60B 5.5~6.5 <0.22 0. 24~0. 60 <0. 002 <0. 005 <0.02 


表 12-2 车轮 常用 镁 合金 与 A356 力学 性 能 对 比 


n> 

















合金 牌号 抗 拉 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (% ) 硬度 HBW 
AZ91D 240~250 160 3~7 70 
AM60B 225 ~240 130 8~13 65 
A356 220 180 4~7 70 








12. 1.2 合金 元 素 的 影响 
镁 合金 的 常用 合金 元 素 主 要 有 铝 、 镑 、 钳 、 锰 、 稀 土 金 属 (混合 稀土 、 馈 、 包 、 包 等 ) 
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Mg-Al-Zn 

Mg-Zn-Zr 
人 砂 型 铸造 Mg-Zn-Al,Mg-Zn-Al-Ca(ZAX) 
永久 模 铸 Mg-RE> Mg-RE-Mn 


Meg-Al-Zn(AZ91) 
铸造 镁 合金 Mg-Al-Mn(AM50,AM60) 
Mg-Al-Si(AS41,AS21) 
Mg-Al-RE(AE42) 
压铸 Mg-Al-Ca(AX51) > Mg-Al-Ca-RE(ACM522) 
镁 合 使 Mg-Al-Sn(AJS1x) ~ Mg-Zn-Al-Ca 


Meg-RE-Zn(MEZ) 


锻造 Mg-Al-Zn 


由 
Mg-Zn-Zr 
变形 镁 合金 挤 压 Mg-Zn-Mn 
Mg-Mn 


轧 制 | Vo Li Me LiAL = M8-Li-ALMM 


Mg-Li-Al-Si 


图 12-1 镁 合金 分 类 





等 ， 杂 质 元 素 有 铁 、 旬 等 。 

(1) 馈 ” 馈 在 固态 镁 中 具有 较 大 的 固 溶 度 ， 其 极限 固 溶 度 为 12.7%， 而 且 随 着 温度 的 降 
低 ， 固 溶 度 显 著 减 少 ， 在 室温 时 的 固 溶 度 为 2.0% 左 右 。 铝 可 改善 压铸 件 的 可 铸造 性 ， 提 高 铸 
件 强 度 。 但 是 Mg17A112 在 唱 界 上 析出 会 降低 抗 蠕 变 性 能 。 在 铸造 镁 合金 中 铝 的 质量 分 数 可 达 
到 7% ~9% ， 而 变形 镁 合金 中 铝 的 质量 分 数 一 般 控制 在 3% ~5%。 铝 含量 越 襄 ， 耐 蚀 性 越 好 ， 
但 应 力 腐蚀 敏感 性 随 铝 含量 的 增加 而 增加 。 

(2) 和 镑 ”和 鲜 在 镁 中 的 固 洲 度 为 6.2% (质量 分 数 )， 除 了 固 深 强化 作用 外 ， 对 时 效 人 硬化 也 
是 很 有 效 的 。 少 量 锐 使 固溶体 强化 ， 并 略 提 高 耐 蚀 性 ; 但 含量 过 高 ， 则 会 扩大 合金 的 结晶 间 
隔 ， 使 铸造 工艺 性 变 差 。 鲜 能 提高 应 力 腐蚀 的 敏感 性 ， 可 明显 提高 镁 合金 的 疫 芳 极限 。 

(3) 锰 ， 在 镁 中 加 入 锰 的 主要 目的 是 提高 合金 的 抗 应 力 腐 蚀 倾 回 ， 从 而 提高 耐 蚀 性 能 和 
改善 合金 的 焊接 性 能 。 锰 与 合金 中 的 杂质 铁 后 成 化 合 物 ， 可 使 合金 的 耐 蚀 性 得 到 提高 。 

(4) 杂质 元 素 “ 镁 合金 中 常见 的 杂质 元 素 有 Fe、Si、Cu、Ni 等 ， 这 些 元 素 会 大 大 降低 合 
金 的 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 除 非特 殊 情 况 (有 时 需 加 入 Si、Cu 作为 合金 元 素 ) ， 一 般 镁 合金 中 都 要 
严格 限制 这 些 元 素 的 含量 。 


12. 1. 3 镁 合金 车 轮 的 应 用 概况 


研究 表明 ， 汽 车 质量 每 下 降 100kg， 百 公里 油耗 减少 0.4L， 为 提高 效率 ， 主 机 厂商 想 方 
设法 减轻 汽车 自重 。 镁 的 密度 仅 1. 74g/em3 ， 以 镁 为 基体 的 合金 比 铝 合金 轻 约 36% ， 比 钢 轻 约 
77% ， 同 时 镁 合金 还 有 优 恨 的 力学 、 切 削 性 能 。 因 而 生产 商 对 镁 合金 在 汽车 、 摩 托 车 领域 的 
应 用 越 来 越 重 视 。 与 比较 传统 车 轮 材 料 相 比 ， 镁 合金 的 主要 性 能 特点 如 下 : 

(1) 有 较 高 的 比 强 度 和 比 刚度 ” 镁 合金 的 绝对 强度 低 于 铝 合 金 ， 但 其 比 强度 高 于 铝 合 金 ， 
弹性 模 量 虽 比 铝 合 金 低 ， 但 比 刚度 高 于 铝 合 金 和 钢 。 同 质量 的 镁 合金 结构 件 可 获得 更 高 的 
刚度 。 

(2) 蔬 性 好 、 减 振 性 强 ”人 镁 合金 铸件 在 受 外 力作 用 时 ， 易 产 生 较 大 的 变形 。 但 当 承 受 冲 
击 载 谷 时 ， 其 吸收 能 量 的 能 力 是 铝 的 1.5 倍 。 

(3) 优良 的 切 前 加 工 性 能 和 抛光 性 能 ”人 镁 合金 是 所 有 金属 中 最 易 切 前 加 工 的 材料 之 一 ， 
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不 用 任何 切削 液 即 可 得 到 较 高 的 光洁 度 ， 精 车 后 可 达到 磨 前 加 工 的 要 求 。 

(4) 镁 合金 凝固 速度 快 ， 压 铸 性 能 好 ” 镁 合金 热 容量 低 ， 比 同样 的 馈 铸 件 生产 效率 高 
40% ~50%， 上 且 和 铸件 尺寸 稳定 ， 精 度 高 ， 表 面 质 量 好 。 

汽车 镁 合金 车 轮 最 早出 现在 1967 年 ， 严 国 奥 斯 汀 (Austin) 汽车 在 Mini Cooper 1275S 和 
车 上 采用 镁 合金 车 轮 ， 而 德国 豪华 车 保时捷 ( Porsche) 的 911T 也 于 1973 年 首次 应 用 镁 合金 
车 轮 。 由 于 价格 、 防 府 等 问题 的 困扰 ， 镁 合金 车 轮 一 直 没 有 普及 ， 只 在 宪 车 和 少量 高 级 车 上 
使 用 。 但 是 ， 随 着 原料 镁 材料 价格 的 下 降 、 镁 合金 防腐 工艺 的 提高 以 及 镁 合金 成 形 工艺 的 改 
善 ， 镁 合金 车 轮 在 汽车 上 的 使 用 越 来 越 多 。 

在 摩托 车 行业 ， 近 九 成 赛车 用 摩托 车 都 采用 镁 合金 车 轮 ， 不 仅 如 此 ， 镁 合金 车 轮 应 用 车 
型 还 扩展 到 运动 型 摩托 车 、 轻 便 型 摩托 车 ， 覆 盖 欧 、 美 、 日 十 几 种 主要 摩托 车 品牌 ， 其 中 仅 
英国 的 Dymag 车 轮 就 应 用 多 达 400 种 车 型 。 在 2003 年 9 月 ， 同 铝 合金 摩托 车 对 比 路 况 试验 结 
果 表 明 ， 镁 合金 摩托 车 百 公 里 耗 油 2. 827L， 铝 合金 摩托 车 百 公 里 耗 油 3. 243L， 两 车 相 比 前 者 
百 公 里 节 油 约 0.416L， 油 耗 降 低 10% 左 右 。 同 时 ，CO、SO, 和 NO 的 排放 限 值 可 达到 并 超过 
欧洲 工 号 排放 标准 。 

我 国 是 镁 资源 大 国 ， 原 镁 的 产量 居 世 界 首位 ， 但 镁 合金 成 形 产 品 却 不 多 ， 在 汽车 上 的 应 
用 与 发 达 国 家 还 有 很 大 的 差距 。 随 着 近年 来 人 们 对 环保 的 不 断 重 视 和 新 环保 法 的 实施 ， 及 对 
汽车 在 安全 和 和 舒适 性 上 要 求 的 越 来 越 高 ,减轻 整 车 重量 受到 更 多 重视 ， 其 主要 手段 之 一 就 是 
采用 轻 质 材料 。 正 因 如 此 ， 镁 合金 车 轮 的 应 用 将 会 不 断 扩 大 。 


12.2 铁合金 熔炼 及 燃 体 处 理 









































12.2.1 熔炼 准备 


众所周知 ， 镁 易 与 大 气 中 的 水 发 生 反 应 ， 同 时 产生 热量 和 氢气 ,一旦 水 量 过 多 ,还 可 以 
引起 氧气 爆炸 ， 因 此 为 保证 熔炼 的 安全 ， 必 须 加 以 防范 ,通常 防范 措施 至 少 包 括 . 

1) 镁 锭 应 有 专门 的 位 置 存放 ， 存 放 点 距离 水 源 至 少 10m 以 上 。 

2) 三 房 内 保持 清洁 通风 ， 减 少 空气 中 粉尘 浓度 和 粉尘 堆积 。 

3) 保持 作业 点 干燥 ， 镁 狂 未 预 热 前 禁止 使 用 。 镁 钳 的 预 热 温度 130~350% ， 随 者 温度 的 
升 高 ， 镁 合金 的 化 学 性 质 越 来 越 活 跃 ， 很 容易 发 生 氧 化 ， 一 般 预 热 温 度 300% 左右 。 

4) 必须 每 天 检查 熔炼 设备 的 工作 状态 ， 确 保 设备 功能 和 报警 系统 正常 ， 并 定期 清理 炉 内 
残 届 ， 以 防止 镁 合金 液 汇 漏 后 与 残 悄 发 生 反 应 致 燃 。 

5) 建立 熔炼 的 安全 操作 规程 及 配备 必须 的 防护 用 品 ， 严 格 要 求 熔炼 工 须 按 操作 规程 作业 。 

6) 炊 炼 场所 配备 必须 的 灭火 剂 (如 消防 砂 等 )。 严 禁用 水 、 二 氧化 砚 或 泡沫 灭火 剂 灭 火 ， 
这 些 物质 会 加 速 镁 的 燃烧 并 引起 爆炸 。 


12. 2.2 镁 合金 熔炼 


普通 重力 狼 造 一 般 采 用 冉 蔽 炉 熔 炼 镁 合金 ， 其 加 热 方式 可 以 是 电热 殷 、 油 炉 或 燃气 炉 。 

乌 合 金 熔 炉 大 多 采用 双 层 卉 坎 结 构 。 内 层 为 耐 热 低 合 金 钢 板 ， 外 层 为 高 外 铬 不 锈 钢 板 。 
这 样 ， 与 位 液 接触 的 内 层 南 吉 不 仿 Ni 等 降低 耐 蚀 性 的 元 素 ， 避 免 了 对 鳞 液 的 污染 。 瑟 一 方 
面 ， 外 层 卉 声 具 有 高 温 抗 氧化 性 ， 虽 然 与 空气 接触 ， 而 不 会 产生 氧化 多 的 脱落 ， 没 有 剧烈 的 
氧化 ， 从 而 具有 较 长 的 使 用 寿命 。 双 层 寺 丧 的 另 一 突出 优 点 是 保证 了 安全 性 ， 即 使 内 层 卉 塌 
产生 裂纹 等 破损 现象 而 发 生 镁 液 泄 漏 时 ， 由 于 有 外 层 卉 摘 的 阻挡 作用 ， 不 会 发 生 鳞 液 的 燃 燃 。 
但 是 不 足 之 处 是 传 热效率 会 降低 。 
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工业 生产 中 ， 镁 合金 熔炼 的 主要 设备 包 
括 预 热 炉 、 熔 炼 炉 和 保护 气体 混合 装置 等 ， 
如 图 12-2 所 示 。 炉 型 有 单 室 炉 、 双 室 炉 和 
三 室 炉 。 这 三 种 炉 型 的 特点 分 别 为 : 

1) 单 室 炉 是 熔炼 和 保温 在 同一 炉 内 
进行 。 

2) 双 室 炉 是 熔化 炉 、 保 温 炉 各 自 独 立 
工作 ， 通 过 能 加 热 且 温度 可 控制 的 U 形 管 输 
送 金 属 液 。 由 于 加 料 时 引起 的 温度 波动 和 炉 
渣 只 存在 于 熔化 炉 中 ， 因 此 可 以 保证 镁 合金 
溶液 的 纯净 度 。 

3) 三 室 炉 中 熔化 室 的 温度 较 低 ， 一 般 
为 650% 左右 ， 因 而 有 利于 C0, 气体 保护 ， 
中 间 室 起 到 集 杂 作用 ， 供 液 室 提供 压铸 用 较 
高 温度 的 镁 合金 溶液 。 

目前 大 多 数 镁 合金 产品 是 采用 压 锋 方法 
生产 ， 因 此 ,与 压铸 机 配套 的 镁 合金 熔炼 炉 
应 满足 压 狼 机 间歇 式 、 快 速 供 料 、 定 量 供给 
的 要 求 。 图 12-3 所 示 为 某 公 司 生产 的 双 室 








熔化 炉 ， 并 有 气体 置换 泵 + 虹吸 式 上 自动 供 料 图 12-2 ”后 合 金 熔 烁 设备 示意 图 
装置 ， 专 为 冷 室 压铸 机 配套 使 用 。 图 12-4 We cn nt 
所 示 为 Rauch 公司 生产 的 与 压铸 机 配套 的 镁 台 炼 炉 用 类 做 气 简 


A 6 一 熔炼 炉 本 休 7 一 取 液 口 、8 一 位 锭 送料 胃 
合金 熔化 炉 ， 带 有 螺旋 泵 式 自动 供 料 装置 。 i 


12. 2.3 镁 合金 熔 体 保护 


镁 合金 熔 体 保护 的 作用 是 防止 溶液 表面 氧化 燃烧 ， 主 要 有 两 种 方式 ， 即 熔剂 保护 和 和 气体 
保护 。 巾 于 熔剂 很 难 与 镁 炊 体 完全 分 离 而 在 熔 体 中 形成 熔剂 夹杂 ， 因 此 目前 国内 外 镁 合金 及 
其 制品 的 生产 都 倾 问 于 采用 气体 保护 熔炼 。 气 体 保 护 方法 则 是 将 保护 性 气体 履 盖 在 熔 体 表面 ， 
利用 气体 与 镁 发 生 反 应 的 反应 产物 使 熔 体 表面 膜 结构 变 得 致密 ， 阻 止 内 部 熔 体 与 氧 的 接触 而 
获得 保护 。 目 前 在 镁 熔炼 中 广泛 应 用 的 保护 气体 主要 是 S0; 和 SF 气体 。 

在 实际 生产 中 ，SF。 常 和 其 他 气体 混合 在 一 起 通 入 到 熔 仿 ， 常 用 的 混合 方式 有 空气 /SF、 
SFWWN, 、 空 气 /CO;/SF ， 混 气 装 置 的 作用 就 是 将 这 些 气体 精确 地 按 一 定 比例 混合 后 送 入 熔炉 。 
通常 将 SF 气体 加 高 压 后 变 成 液态 ， 储 存 于 专用 的 高 压 钢 瓶 中 。 镁 合金 熔炉 装置 必须 有 效 密 
封 ， 这 样 SF 控制 到 一 定 浓 度 才 成 为 可 能 。 一 般 SF 浓度 不 宜 超过 1%， 浓 度 过 高 不 仅 使 其 抗 
氧化 效果 下 降 ， 而 且 气 氛 对 设备 具有 严重 腐蚀 的 作用 。 所 以 保护 气体 的 供应 优化 是 系统 设计 
和 操作 时 的 重要 任务 。 混 气 装置 应 能 精确 配 比 和 混合 气体 成 分 ， 保护 气体 的 浓度 和 数量 必须 
适应 熔 体 表面 条 件 ， 达 到 耗 气量 少 ， 同 时 做 到 环保 、 安 全 、 经 济 。 

图 12-5 所 示 为 Rauch 公司 镁 合金 熔炉 保护 气 混 气 、 供 气 装 置 。 由 图 可 知 ，SF。 和 N, 通过 
减 压 阅 和 一 个 流量 控制 网 混合 在 一 起 ， 混 合 气 通过 一 个 流量 计 分 别 独立 供应 供 料 和 泵 室 和 熔化 
室 ， 泵 室 和 熔 室 的 气体 流量 可 以 分 别 独立 调节 ， 还 可 以 通过 PLC 对 泵 室 的 流量 在 各 个 阶段 进 
行 控制 。 保 护 气体 在 进入 熔炉 时 采用 多 管道 、 多 出 口 分 配 ， 尽 量 接近 液 面 且 分 配 均 义 。 现 实 
生产 中 ， 这 种 供 气 装置 已 较为 成 熟 ， 且 SF 耗 量 也 较 低 。Rauch 公司 几 种 镁 合金 熔炉 的 保护 气 
耗 量 见 表 12-3。 
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图 12-3 和 气体 置换 和 + 虹吸 式 自 动 供 料 装置 
1 一 供 料 管 (加 料 段 1) ”2 一 电源 插口 ”3 一 给 料 管 〈 分 线 盒 ) 4 一 外 过 5 一 供 料 管 的 内 面 
6 一 氯气 供应 部 “7 一 阀 ”8 一 金属 泵 ”9 一 氢气 供应 装置 ”10 一 控制 面板 11 一 电源 插口 ”12 一 给 料 管 
(分 线 盒 ) ”13 一 给 料 泵 (加热 段 2) ”14 一 热电 偶 (加 热 段 2) 
15 一 供 料 管 的 内 面 ”16 一 保护 气体 ”17 一 出 料 口 ”18 一 压铸 机 
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图 12-4 ”螺旋 泵 式 自动 供 料 装置 
1 一 炉 体 ”2 一 双 层 卉 圳 炊 炉 ”3 一 泵 加 热 体 4 一 加 热 料 管 。”5 一 Rauch 
式 和 ”6 一 可 动 式 护 盖 ”7 一 热电 偶 8 一 液 面 计 9 一 锭 料 供应 装置 
10 一 加 热 体 ”11 一 制 动 ”12 一 升降 齿轮 13 一 倾 动 轴 14 一 升降 装置 


表 12-3 ” Rauch 公司 几 种 镁 合金 熔炉 的 保护 气 耗 量 








定 县 护 N, 耗 量 (标准 状态 ) SF6 耗 量 SF6 耗 量 
/(L/h) (体积 分 数 ,%) /(g/t 镁 液 ) 
MDO 70 400 0. 16~0. 25 22 
MDO 250 700 0. 16~0. 25 18 
MDO 500 800 0. 16~0. 25 1 
MDO 700 0. 16~0. 25 9 
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流量 过 低 警 报 


MFC= 流量 控制 器 
ABC= 气 瓶 自动 切换 


图 12-5 ”Rauch 公司 镁 合金 熔炉 保护 气 混 气 、 供 和 气 装 置 


SF 保护 效果 和 气体 消耗 量 受 各 种 因素 的 影响 。 随 着 炊 体 处 理 温度 升 高 ，SFs 的 消耗 量 增 
大 。 空 气 中 水 分 含量 会 强烈 影响 SF 的 使 用 效 末 ， 一 般 要 求 使 用 水 分 小 于 0. 1% 的 氮气 或 十 空 
气 。 此 外 ,合金 液 表 面 搅拌 及 残留 炊 剂 也 会 影响 SFe 使 用 效 末 。 研 究 表明 ，0. 01% 的 SF6 能 在 
镁 合金 液 表 面 形 成 有 效 保护 膜 ， 而 实际 使 用 的 SF6 气体 都 是 超 量 的 。 在 保证 保护 效果 的 前 提 
下 ， 应 尽量 减少 SF 气体 用 量 。 有 研究 表明 ， 当 SF 超过 一 定 国 值 时 ， 会 加 速 钢 制 卉 声 的 
腐蚀 。 


12.2.4 镁 合金 熔 体 精炼 


1. 熔剂 净化 及 其 主要 组 元 

镁 的 化 学 活性 很 强 ， 在 空气 中 易 氧 化 ， 在 原 镁 后 产 、 合 金 熔炼 及 合金 化 过 程 中 易 产 生 大 
量 的 夹杂 物 并 带 人 大量 的 气体 ， 炊 炼 镁 合金 时 和 常 采用 专门 的 熔剂 对 镁 液 进 行 精 烧 ， 去 除 镁 液 
中 的 气体 、 氧 化 夹杂 以 及 一 些 有 害 合金 元 系 。 镁 合金 熔剂 的 主要 成 分 是 碱 金 属 或 碱 士 金属 的 
氧化 物 及 老化 物 的 混合 物 。 目 前 国内 篆 使 用 的 熔剂 是 商品 化 的 RJ 系列 熔剂 ， 见 表 12-4。 熔 剂 
的 主要 组 分 均 为 毛 盐 和 有 氟 盐 。 

2. 吹 气 净 化 

在 镁 合金 的 熔炼 中 要 消除 镁 液 中 的 气体 。 涂 入 镁 熔 体 中 的 气体 主要 是 氧气 ， 镁 合金 中 的 
氢 主 要 来 源 于 涂 剂 中 的 水 分 、 金 属 表 面 吸附 的 测 气 以 及 金属 诊 蚀 产物 融和 的 水 分 。 氢 在 镁 熔 
体 中 的 洲 解 度 比 在 铝 熔 液 中 大 两 个 数量 级 ， 族 固 时 的 析出 倾向 也 不 如 铝 那 么 严重 〈 镁 合金 熔 
液 中 氢 的 洲 解 度 为 固态 的 1.5 倍 ) ， 用 快 冷 的 方法 可 以 使 甩 过 饱和 固 洲 于 镁 中 ， 因 而 除 气 问 题 
往往 不 大 引起 重视 。 镁 合金 中 的 含 气量 与 和 途 件 中 的 疏松 程度 密切 相关 ， 这 是 由 于 镁 合金 结 品 
间 隐 大， 尤其 在 不 平衡 状态 下 ， 结 品 间 隔 更 大 。 因 此 在 凝固 过 程 中 如 果 没 有 建立 顺序 凝固 的 
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温度 梯度 ， 熔 体 几 乎 同时 凝固 ， 形 成 分 散 细 小 的 孔洞 ， 不 易 得 到 外 部 金属 的 补充 ， 引 起 局 部 
真空 。 在 真空 的 抽 吸 作用 下 ， 气 体 很 容易 在 该 处 析出 ， We 步 阻碍 熔 体 对 孔 
洞 的 补充 ， 最 终 缩 松 更 加 严重 。 试 验证 明 ,， 在 生产 条 件 下 ， 每 100g 镁 含 氧气 量 超过 10 ~ 
14cm"/100g， 镁 合金 中 就 很 容易 出 现 缩 松 。 
表 12-4 ” 镁 合金 用 熔剂 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




















主要 成 分 杂质 成 分 (不 大 于 ) 
编写 | 氧化 氧化 | 氟 化 氧化 | 氧化 。 不 溶 | 氧化 用 和 途 


镁 镁 刁 


饮 4 
洗涤 熔炼 浇注 工具 
光志 44~52 | 36~46 2 、 
洗 次 炊 炼 浇注 工具 
RJ-1 |40~46 |34~40 pe 
L Ee 或 配制 其 他 熔剂 





























熔炼 ZM5 合金 
RJ-2 |38~46 |32~40 站 
精炼 黎 盖 
市 隔 板 卉 声 熔 烁 
-3 |34~40125- 
RJ-3 |34~40 | 25~36 ee 
ZM1 合金 精炼 和 
RJ-4 |32~38 |32~36|112~16| 8~10 3 人 
履 盖 
ZM1 .ZM2 .ZM3 精炼 
RJ-5 |24~30 |20~26 |28~31|13~15 2 
| 和 窗 盖 
这 本 
RJ-6 54~56|14~16 27~29 9 ZM3 精炼 和 窗 盖 








生产 中 党 采用 吹 气 法 来 去 除 位 炊 体 中 的 握 ， 吹 气 法 又 称 气 泡 浮 游 法 ， 它 主要 是 将 惰性 气 
体 (如 氢气 ) 通 入 到 熔 体 内 部 形成 气泡 ， 烷 体 中 的 氢 在 分 压 差 的 作用 下 扩散 进入 这 些 气泡 中 ， 
并 随 气 泡 的 上 浮 而 被 排除 ， 达 到 除 气 的 目的 。 气 泡 在 上 浮 的 过 程 中 还 能 吸附 部 分 氧化 夹杂 
起 到 除 杂 的 作用 。 旋 转 喷 吹 法 是 吹 气 法 中 效果 最 好 的 方法 。 它 主要 依靠 喷头 的 形状 ， 以 及 适 
当 高 转速 的 嘎 头 对 气泡 的 破碎 来 控制 气泡 的 大 小 和 分 布 。 喷 头 是 这 一 方法 的 技术 核心 ,不同 
的 喷头 ， 产 生 的 气泡 大 小 不 同 。 无 论 哪 种 方法 ,产生 的 气泡 一 般 为 训 米 级 。 

ee 金 中 的 气体 : 

(1) 通 惰 性 气体 (如 握 或 氮 ) 法 一 般 在 750~ en. 5% (体积 分 数 ) Ar 于 镁 
液 中 。 ， 应 适当 ， 以 不 使 镁 液 发 生 飞 溅 为 原则 。 通 气 延 续 时 间 约 为 10~ 1Smin， 过 入会 
引起 唱 粒 粗 化 。 此 法 可 使 镁 合金 中 氧 含 量 由 原来 15 ~ ee 降 至 10cm3Z100g 以 下 。 

(2) 通 氮 法 ”此 法 多 用 于 大 型 炊 化 炉 预 除 气 ,， 目的 是 防止 氮 与 位 进行 激烈 反应 生成 
Mg3N,。 通 氨 温 度 应 控制 在 660~685%C ， 耗 量 与 镁 液 容量 有 关 。 例 如 ， 纯 位 合金 液 通 过 p6mm 
钢管 的 通 氮 时间 为 30min 左右 ， 通 氮 往 往 会 使 镁 合金 产生 毛 化 物 夹 杂 。 

(3) 联合 除 气 法 ” 先 癌 镁 合金 液 通 入 C0,;， 接 着 用 氮气 吹 送 TiCl ， 这 样 可 使 镁 合金 液 的 
气体 含量 降 至 6~8cm”/100g (普通 情况 为 13~16cm”/100g)， 即 降低 50% 左 右 。 

3. 过 滤 净 化 

传统 的 镁 合金 铸造 工艺 中 ， 防 止 夹杂 缺陷 最 常用 的 措施 之 一 是 在 浇注 系统 的 适当 部 位 放 
置 过 滤 介 质 。 和 常用 的 过 滤 介 质 有 冲 孔 铁 片 、 钢 丝 棉 、 多 层 编 织 钢 丝 网 。 这 些 过 滤 介 质 共 同 的 
ed a tony EB 力 ， 很 难 清除 直径 在 十 几 微 米 以 下 的 细小 夹杂 物 颗 粒 ， 更 难以 

除 在 镁 液 中 呈 液 态 的 燃 剂 。 因 此 ， 使 用 这 类 ee 

泡沫 陶瓷 是 一 种 高 效 合 金 熔 体 过 滤 介 质 ， 作 为 合金 炊 体 的 过 滤 材 料 ， 泡 沫 陶 资 必须 有 很 
好 的 高 温 性 能 ， 不 但 l 够 经 受 高 温 金属 液 的 热 冲 击 与 机 械 冲 击 作 用 ， 还 必须 在 高 温 ee 
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液 保 持 化 学 稳定 ， 不 与 合金 元 素 起 反应 。 

但 位 合 金 钴 件 绝 不 可 采用 普通 的 泡沫 陶 效 过 滤 厂 。 这 是 因为 氧化 镁 的 生成 日 由 能 很 低 ， 
易 与 生成 日 由 能 较 高 的 氧化 物 如 和 氧化 硅 发 生 如 下 反应 : 

4Mgt+Si0, ——— 2MgO+Mg, Si ( 12-1) 

该 反应 在 镁 合金 的 浇注 温度 为 720~780%C 时 进行 极 快 ， 几 是 含 氧化 硅 较 多 的 泡沫 陶 交 ,在 此 
温度 的 镁 合金 液 中 神 将 迅速 熔化 ， 其 结 采 是 非但 不 能 净化 合金 ， 反 而 给 合金 液 市 来 更 多 的 夹 
杂 物 。 针 对 镁 合金 对 泡沫 陶 次 过 滤 闪 材料 有 特殊 的 高 温 化 学 稳定 性 要 求 这 一 问题 ， 目 前 已 研 
制 成 功 了 氧化 镁 泡沫 陶 侨 过 滤 硕 ， 这 种 过 滤 需 对 镁 合金 有 很 好 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 可 在 高 温 
镁 合金 液 中 长 时 间 漫 泡 而 不 与 镁 合金 发 生 反 应 ， 而 且 由 于 氧化 镁 与 镁 合金 液 中 的 液态 炊 剂 泣 
湿 角 很 小 ， 氧 化 镁 泡沫 陶 痪 过 滤 上 请 极 易 吸 附 镁 合金 中 的 炊 剂 液 滴 ， 从 而 使 镁 合金 筑 件 免除 了 
熔剂 夹杂 缺陷 。 这 是 过 去 在 镁 合金 狼 造 中 使 用 的 冲 孔 铁 片 、 钢 丝 析 等 过 滤 介 质 难 以 实现 的 。 


12.3 铁合金 车 轮 铸造 技术 


在 保证 车 轮 力学 性 能 的 前 提 下 ， 采 用 液态 成 形 工艺 ， 既 能 提高 材料 利用 率 (高 达 90% 以 
上 )， 又 能 降低 生产 成 本 。 但 是 ， 现 阶段 也 存在 一 些 问题 ， 儿 造 缺 陷 导 致 产品 恨 品 率 有 待 提 
高 ， 生 产 设 备 昂贵 ， 初 期 投资 规模 大 ， 推 广 难 度 大 。 采 用 固态 塑性 成 形 工 艺 ， 产 品质 量 高 ， 
可 靠 性 及 稳定 性 好 ,但 成 本 高 。 

镁 合金 铸造 的 工艺 方法 有 很 多 ， 压 狼 是 镁 合金 筑 造 最 主要 的 成 形 工艺 ， 世 界 镁 狼 件 的 
93% 是 用 压铸 生产 的 。 镁 合金 车 轮 的 铸造 方法 主要 有 重力 铸造 、 低 压铸 造 和 高 压铸 造 。 重 力 
铸造 、 低 压铸 造 的 工艺 流程 同 铝 合 金 类 似 。 相 比较 铝 合 金 铸造 ， 主 要 的 区 别 有 以 下 几 点 : 

1) 镁 铸件 的 外 观 质量 明显 比 铝 铸件 要 好 ; 

2) 铂 液 黏度 低 ， 流 动 性 好 ， 采 用 压铸 工艺 ， 可 以 生产 壁 厚 1~2mm 的 铸件 ; 

3) 镁 合金 的 熔点 和 结晶 潜 热 都 低 于 铝 合 金 ， 铸 造 过 程 中 对 模具 的 冲 蚀 作 用 小 ， 模 具 使 用 
寿命 比 铝 合金 延长 2 倍 以 上 ; 

4) 镁 铸件 的 起 模 斜 度 可 以 到 1. $" ， 铝 合金 最 小 2° ~3°; 

5) 镁 合金 铸造 的 生产 效率 高 ， 压 铸 的 生产 效率 可 比 铝 合金 高 25%; 

6) 因 镁 具有 较 高 的 表面 活性 ， 和 铸造 的 烧 损 率 比 铝 合 金 高 。 


12. 3. 1 压力 铸造 


压力 钴 造 是 在 高 压 下 将 液态 或 半 液 态 金 属 以 较 高 的 速度 填充 钴 型 型 腔 ， 并 在 压力 下 成 形 
和 凝固 而 获得 铸件 的 方法 。 压 力 锋 造 与 其 他 和 铸造 方法 的 主要 区 别 为 : 一 是 高 压 ， 金 属 液 是 在 
压力 下 填充 型 腔 的 ， 并 在 更 高 的 压力 下 结 品 凝固 ; 二 是 高 速 ,， 人 金属 液 在 极 短 时 间 内 即 可 填 满 
型 腔 。 和 铸件 在 高 速 、 高 压 下 成 形 ， 可 和 铸 出 形状 复杂 、 轮 廓 清晰 的 注 壁 稚 件 ， 尺 寸 精度 高 ， 表 
面 质量 好 ， 而 且 组 织 细 密 ， 力 学 性 能 好 ， 但 是 该 工艺 方法 设备 投资 大 ， 压 型 制造 成 本 高 、 周 
期 长 ， 并 且 工 作 条 件 较 恶劣 ,设备 多 损坏 。 压 力 锋 造成 形 工艺 如 图 12-6 所 示 。 

1. 压铸 基本 工艺 参数 

(1) 压铸 温度 规范 ”压铸 过 程 中 ,温度 规范 对 于 填充 、 成 形 及 凝固 过 程 以 及 压铸 模 使 用 
寿命 和 稳定 生产 等 方面 都 有 很 大 的 影响 ， 故 应 给 予 足够 重视 ， 并 加 以 控制 。 

1 ) 合金 的 浇注 温度 。 浇 注 温度 通常 用 保温 南 吉 中 液体 金属 的 温度 来 表示 。 温 度 过 高 ， 癣 
固 时 收缩 大 ， 和 铸件 容 易 产生 裂纹 、 唱 粒 粗 大 及 精 模 ;温度 太 低 ， 则 吻 产 生 浇 不 足 、 冷 隔 及 表 
面 流 痕 等 缺陷 。 因 此 ， 合 适 的 浇注 温度 应 当 是 在 保证 充满 链 型 的 前 担 下 ， 采 用 较 低 的 温度 为 
宜 。 在 确定 浇注 温度 时 ， 还 应 结合 压 射 压力 、 压 型 的 温度 及 填充 速度 等 因素 综合 考虑 。 此 外 ， 
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浇注 温度 还 与 铸件 的 壁 厚 及 复杂 程度 
有 关 。 铝 、 镁 压铸 合金 的 浇注 温度 见 
e125 

2) 压铸 模 的 工作 温度 。 压 铸模 KD》 
的 温度 一 般 是 指 模 具 表 面 的 温度 。 压 SA 
铸模 工作 温 度 过 高 或 过 低 对 铸件 质量 | 上 人 N62 
的 影响 与 合金 的 浇注 温度 有 类 似 之 
处 。 它 能 影响 压铸 型 的 使 用 寿命 和 生 
产 的 正常 进行 。 因此， 在 生产 过 程 中 7 
应 控制 压铸 型 的 温度 ， 使 之 维持 在 一 


定 范围 内 。 这 一 温度 范围 就 是 压 狼 型 















加 2 图 














的 工作 温度 。 模 具 温度 因 型 腔 位 置 不 | 区 难 ZN 所 
同 而 有 显著 差异 ， 所 以 压铸 模 的 温度 Rssss 让 二 宝生 二 计生 
俯 制 并 不 容易 。 通 常 在 连续 生产 过 程 | MN 4 SF 


中 ， 压 铸模 吸收 液体 金属 的 热量 右 大 
于 加 周围 散失 的 热量 ， 其 温度 会 不 断 
升 高 ， 可 采用 空气 或 循环 冷却 液体 
(水 或 油 ) 进行 冷却 。 


C) d) 


图 12-6 也 式 冷 室 压 力 铸造 原理 示意 图 
a) 浇注 b) 压 射 c) 开 模 d) 顶 出 























表 12-5 各 种 压铸 合金 的 浇注 温度 (单位 :%C ) 
类 别 铸件 壁 厚 入 3mm 铸件 壁 厚 >3mm 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
镁 合金 640~680 660~700 620~660 640~680 
铝 合 金 Al-Si 系 610~650 640~700 S90~630 610~650 
压铸 模 的 工作 温度 大 人 致 可 按 下 式 计算 确定 . 
1 型 =iys/3+At (12-2 ) 


式 中 ， 寻 为 压铸 模 的 工作 温度 (% ) ; i 为 合金 的 浇注 温度 (% ) ; Ai 为 温度 的 波动 范围 ， 
一 般 取 25% 。 

(2) 填充 时 间 、 持 压 及 狼 件 在 压 狼 型 中 的 停留 时 间 

1) 填充 时 间 。 自 液体 金属 开始 进入 型 腔 到 充满 为 止 所 需要 的 时 间 称 为 填充 时 间 。 填 充 时 
间 与 压铸 件 轮廓 尺寸 、 壁 厚 和 形状 复杂 程度 以 及 液体 金属 和 压铸 模 的 温度 等 因素 有 关 。 形 状 
简单 的 厚 壁 铸件 以 及 浇注 温度 与 压铸 型 的 温度 差 较 小 时 ， 填 充 时 间 可 以 长 些 ; 反之 ， 则 填充 
时 间 应 短 些 。 填 充 时 间 主 要 通过 控制 压 射 比 压 、 压 射 速 度 或 内 痰 道 尺 寸 来 实现 ， 一 般 为 
0. 01~0. 2s。 

2) 持 压 时 间 。 从 液体 金属 充满 型 腔 建立 最 终 静 压力 瞬时 起 ， 在 此 压力 持续 作用 下 至 铸件 
凝固 完毕 这 上 段 时 间 称 为 持 压 时 间 。 在 此 期 间 内 应 建立 自 适 件 至 内 浇 道 及 涂料 的 顺序 凝固 条 件 ， 
使 压力 能 传递 至 正在 凝固 的 金属 ， 以 获得 组 织 致 密 的 铸件 。 这 一 点 在 工艺 设计 时 就 应 予以 考 
虑 。 持 压 时 间 与 合金 的 特性 及 希 件 的 壁 厚 有 关 。 对 炊 点 高 、 结 品 温度 旋 围 党 的 合金 ， 应 有 中 
够 的 时 间 ， 帮 同时 又 是 厚 壁 铸件 ， 则 持 压 时 间 还 可 再 长 些 。 持 压 时 间 不 够 ， 容 易 造 成 缩 松 。 
有 了 时 当 内 浇 道 处 的 金属 尚未 完全 凝固 ， 由 于 压 映 冲 头 退 回 ， 末 凝固 的 金属 被 抽出 ， 营 在 靠近 
内 淡 道 处 出 现 孔 穴 。 对 结晶 温度 范围 罕 的 合金 ， 铸 件 壁 又 莱 ， 持 压 时 间 可 短 些 。 当 用 立 式 压 
铸 机 时 ， 持 压 时 间 长 ， 切 除 余 料 困难 。 

3) 停留 时 间 。 从 持 压 终了 至 开 型 取出 锋 件 所 需要 的 时 间 称 为 停留 时 间 ， 停 和 留 时 间 的 长 短 
实际 上 就 是 铸件 出 型 时 温度 的 高 低 。 因 此 ， 硅 停留 时 间 太 短 ， 和 铸件 出 型 时 温度 较 高 ， 强 度 低 ， 
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自 型 内 顶 出 铸件 时 可 能 发 生变 形 ， 和 铸件 中 气体 膨胀 使 其 表面 出 现 辟 泡 ; 但 奋 停 留 时 间 过 长 ， 
铸件 出 型 时 温度 低 ， 收 缩 大 ， 抽 芒 及 项 出 铸件 的 阻力 增 大 ， 热 脆性 合金 铸件 会 发 生 开 和 裂 。 

(3) 压铸 用 涂料 ”为 了 避免 高 温 液体 金属 对 型 腔 表面 发 生 冲 刷 作 用 或 粘 附 现象 (主要 是 
3 合金) ， 以 利于 保护 压铸 型 ， 改 善 铸 件 表 面 质量 ， 减 少 抽 世 和 项 出 铸件 的 阻力 ， 以 保证 在 高 
温 时 冲 头 和 压 室 能 正常 工作 ,通常 在 型 腔 、 冲 头 及 压 室 的 工作 表面 上 均 须 喷涂 一 层 涂料 。 

涂料 一 般 由 隔绝 材料 或 润滑 材料 及 稀释 ( 溶 ) 剂 组 成 。 对 涂料 组 成 物 的 要 求 主要 是 . 

1) 高 温 时 具有 良好 的 润滑 作用 ， 且 不 析出 对 人 体 有 害 的 气体 。 

2) 性 能 稳定 ， 在 常温 下 稀释 剂 挥 发 后 ， 涂 料 不 易 变 稠 ， 粉 状 材 料 不 易 沉 演 ， 以 便 存放 。 
一 般 在 100~150%C 时 稀释 剂 控 发 很 快 。 

3) 对 压铸 型 及 铸件 没有 腐蚀 作用 。 

常用 位 合金 压铸 涂料 及 其 组 成 可 参考 相关 手册 。 最 好 选用 镁 合金 专用 涂料 。 

2. 压铸 工艺 及 模具 设计 

影响 压铸 件 质量 与 性 能 的 因素 很 多 ， 而 且 在 这 些 因 素 中 有 许多 是 相互 关联 的 ， 但 最 重要 
的 一 个 因素 则 是 压铸 件 的 工艺 方案 设计 。 压 铸 的 工艺 方案 设计 一 般 包 括 分 型 面 、 压 射 室 直 径 、 
浇注 系统 、 排 气 柳 、 洲 流 模 、 冷 却 系统 、 顶 出 机 构 等 的 形状 确定 与 配置 。 图 12-7 所 示 为 压铸 
工艺 方案 的 各 部 分 名 称 。 

计算 机 数值 模拟 技术 为 铸造 工艺 方案 的 设计 和 优化 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ,但 在 压铸 
流动 和 凝固 模拟 计算 精度 方面 仍 有 所 欠缺 。 对 于 复杂 压 和 铸件， 还 需要 结合 基本 的 流动 理论 ， 
依靠 大 量 的 实践 经 验 加 以 修正 。 具 体 的 压铸 工艺 及 模具 设计 可 参考 相关 手册 。 
























































图 12-7 压铸 工艺 方案 示意 图 
1 一 喷 流 式 冷却 水 道 ”2 一 直通 式 冷 却 水 道 ”3 一 分 型 面 4 一 料 饼 
5 一 横 浇 道 ”6 一 内 浇 道 ”7 一 洪流 槽 ”8 一 排 气 权 9 一 洪流 槽 口 


12. 3.2 真空 压铸 


压铸 件 难 以 避免 的 缺陷 是 内 部 气孔 和 缩 松 。 为 此 研发 了 一 些 新 的 特种 压铸 成 形 工艺 ， 如 
高 真空 压铸 、 超 低速 压铸 、 充 氧 压铸 、 局 部 加 压 工 艺 等。 日 本 轻金属 株式 会 社 用 充 氧 压铸 法 
成 批 生 产 了 AM60 镁 合金 汽车 轮 慌 和 摩托 车 轮 载 ， 抗 拉 强 度 为 240~270MPa， 断 后 伸 长 率 为 
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4% ~8%, 
12. 3. 3 挤 压铸 造 


挤 压铸 造 是 指 利 用 机 械 压 力 将 液态 金属 以 低速 层 流 状 态 填充 至 铸 型 型 腔 内 ， 然 后 对 液态 
金属 施加 较 高 的 机 械 压力 ， 直 至 凝固 完成 ， 从 而 获得 零件 毛坯 的 一 种 工艺 方法 。 可 以 说 ， 挤 
压铸 造 法 是 金属 型 铸造 与 模 锻 的 复合 。 但 是 困扰 该 工艺 的 难点 在 于 如 何 解决 液态 镁 合金 氧化 
问题 ， 以 及 液态 金属 和 模具 接触 时 的 金属 腐蚀 问题 。 

挤 压铸 造 和 压铸 、 低 压铸 造 工艺 等 的 最 大 区 别 是 要 同时 实现 低速 充 型 和 高 压力 补 缩 。 挤 
压铸 造 的 工艺 形式 有 多 种 ， 按 成 形 时 液体 金属 充填 的 特性 和 挤 压 受 力 情况 ， 可 分 为 柱 塞 挤 压 、 
百 接 剖 头 挤 压 、 间 接 冲 头 挤 压 〈 又 分 上 挤 法 和 下 挤 法 ) 等 形式 。 

间接 冲 头 挤 压 铸造 和 超 低 速 压铸 工艺 类 似 ， 它 的 冲 头 除 将 液态 金属 挤 和 人 型 腔 外 ， 还 通过 
由 冲 头 和 凹 型 组 成 的 内 淡 道 ， 将 压力 传递 到 铸件 上 (图 12-8) 。 由 于 铸件 是 在 已 合 型 闭锁 的 型 
腔 中 形成 的 ， 它 不 受 金 属 浇注 量 的 影响 ， 因 而 铸件 尺 寸 精度 高 。 但 冲 头 不 是 直接 而 是 部 分 加 
压 于 铸件 上 ， 因 此 ， 加 压 效 果 较 差 ， 而 且 和 铸件 上 留 有 料 饼 及 内 北道 ， 金 属 利 用 率 较 低 。 这 种 
工艺 适合 于 产量 较 大 ， 形 状 较 复杂 的 铸件 。 









































a) b) C) d) 


图 12-8 ” 倾 转 浇注 牌 直 分 型 的 间接 挤 压 工 这 
a) 料 简 倾 转 ， 浇 注 b) 料 简 复位 e) 料 简 上 升 贴 紧 浇 口 d) 挤 压 充 型 





与 压力 铸造 相 比 ， 挤 压 狼 造 的 工艺 特点 是 : 

1) 压力 铸造 时 ,金属 在 高 压 作 用 下 以 极 快 的 速度 充填 短 型 ,型 腔 里 的 气体 难于 全 部 排 
出 ， 存 留 于 锋 件 中 的 气体 较 多 ， 因 此 压铸 件 不 能 热处理 和 焊接 。 而 挤 压 铸造 金属 液 直 接 浇 入 
型 腔 或 充 型 速度 慢 ， 吸 气 少 ,铸件 可 进行 热处理 。 

2) 压力 钴 造 时 ,金属 液 的 流程 长 ， 冷 却 凝 固 快 ， 而 且 浇 注 系 统 里 的 金属 液 比 狂 件 先 效 
固 ， 压 力 不 可 能 维持 到 和 贷 件 结晶 凝固 终了 ， 狼 件 得 不 到 补 缩 ， 因 此 ， 狼 件 厚 盛 处 的 组 织 难 以 
致密 ， 铝 粒 也 较 粗 大 。 挤 压 狼 造 时 没有 浇注 系统 ， 金 属 液 在 压力 作用 下 充 型 、 结 品 凝 回 ， 补 
挥 效 末 好 ， 品 粒 较 细 ， 组 织 致密 、 均 匀 。 

3) 直接 挤 压 狼 造 的 模具 结构 较 简 单 ， 金 属 的 利用 率 较 高 。 

挤 压 狼 造 工艺 也 存在 一 些 问 题 ， 主 要 表现 在 : 由 于 和 直接 挤 压 铸造 没有 浇注 系统 ， 浇 注 到 
和 狼 型 型 用 金 属 液 中 的 氧化 夹杂 物 无 法 排除 ， 因 此 ， 对 金属 液 的 质量 要 求 比 普通 狼 造 亚 格 。 间 
接 挤 压 狼 造 的 压力 传递 损失 大 ， 影 响 了 补 挥 效 末 ， 且 工艺 出 品 率 较 低 。 相 比 于 压 狼 而 言 ， 挤 
压 狼 造 的 生产 效率 低 。 
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12.4 忽 合 金 千 轮 后 续 处 理 


12. 4. 1 热处理 


位 合金 车 轮 经 热处理 后 力学 性 能 得 到 显著 提高 ， 一 般 完 进行 固 溶 处 理 再 进行 人 工时 效 处 
理 。 固 涂 的 保温 温度 和 保温 时 间 紧 密 相 关 ， 随 着 保温 温度 的 提高 ， 保 温 时 间 应 相应 缩短 。 当 
你 温 温 度 一 定时 ， 保 温 时 间 取 决 于 强化 相 的 洲 解 速度 ， 并 与 合金 的 本 性 、 组 织 状态 、 生 轮 形 
状 、 加 热 条 件 等 因素 相关 。 固 深 完 成 后 采取 空冷 或 热 水 冷 部 ， 以 防止 车 轮 变 形 过 大 或 开裂 。 

合金 的 强化 效 末 与 时 效 温度 和 时 间 有 春 密切 的 关系 ， 提 高 时 效 温度 可 以 加 快 时 效 过 程 ， 
但 会 使 强化 效 末 降低 ， 软 化 开始 时 间 提 前 。 时 歼 温度 越 低 时 效 效 宁 越 强 ， 但 所 需 时 间 较 长 。 
一 定 的 时 效 温度 ， 有 要 与 一 定 的 时 效 时 间 配 合 ， 才 能 得 到 满意 的 强化 效果。 时 效 的 温度 和 时 间 
主要 取决 于 合金 的 成 分 和 性 质 。 

由 于 镁 合金 车 轮 热 处 理 的 周期 较 长 ， 成 本 较 高 ， 需 要 根据 和 车轮 的 载 集 来 确定 是 否 进 行 热 
处 理 。 具 体 热处理 工艺 可 参考 相关 手册 。 


12. 4.2 机 加 工 


鳞 合 金 和 车 轮 采 用 普通 机 床 去 邱 谱 冒 口 ， 采 用 数控 车 床 加 工 轮 发 和 中 心慌 部 分 ， 加 工 过 程 
一 般 采 用 对 镁 合金 腐蚀 性 很 小 的 油性 切削 液 。 机 加 工 车 间 应 保持 通风 ， 如 广 房 内 通风 不 民 ， 
空气 中 鳞 侍 浓度 过 高 ， 一 且 火 花 与 空气 或 地 面 的 鳞 侍 接触 ， 轻 则 燃烧 ， 重 则 爆炸 。 因 此 广 房 
内 必须 安装 集 侍 齿 ， 配 备 防火 砂 及 防火 设施 。 加 工 产 生 的 铂 屑 应 单独 隔离 存放 在 备 有 干燥 铁 
砂 等 防火 材料 和 设施 的 通风 干燥 地 方 ， 不 能 使 用 水 和 CO， 以 及 泡沫 灭火 名 灭火 。 

1) 生肖 加工。 大 多 采用 超 便 质 刀 有 具 (如 钻石 刀 上 其) 或 高 速 钢 刀 具 进 行 高 速 切 前 。 由 于 多 
产生 高 温和 火花， 故 切削 液 应 以 油 洲 性 切削 油 为 主 。 

2) 铣 前 加 工 。 关 键 是 控制 切削 厚度 和 及 时 清理 切 屑 。 铣 床 附 近 应 备 置 防火 砂 和 废料 收集 
简 ， 避 免 鳞屑 堆积 过 多 。 和 者 不 小 心 引 次 鳞屑 时 ， 应 立即 用 防火 砂 上 黎 兽 火 火 。 


12. 4.3 表面 处 理 


随 着 镁 合金 轮 载 在 摩托 车 上 应 用 的 日 趋 广泛 ， 人 们 对 镁 合金 车 轮 的 要 求 也 在 提高 ， 如 较 
高 的 力学 性 能 、 优 良 的 外 观 和 耐 蚀 性 能 。 对 此 ， 只 有 开发 和 应 用 适宜 且 高 效 的 镁 合金 车 轮 表 
面 防 护 技术 才能 满足 上 述 要 求 。 

车 轮 涂 层 不 仪 要 求 有 较 高 的 装饰 性 ， 还 需要 有 优良 的 抗 划 伤 性 能 和 耐 刨 性， 如 抵抗 紫外 
线 、 酸 碱 物质 和 水 分 的 侵蚀 。 另 外 根据 具体 的 应 用 领域 或 使 用 地 域 还 会 有 其 他 不 同 的 要 求 ， 
如 我 国 南 方 环 境 使 用 的 车 辆 车 轮 涂 层 就 应 具有 和 较 好 的 耐 盐 务 性 能 ， 以 避免 镁 合金 车 轮 在 湿热 
的 环境 中 很 快 腐蚀 报废 ， 引 发 安全 问题 。 

目前 ， 已 用 于 镁 合金 车 轮 表 面 防护 的 工艺 主要 有 : 化 学 转化 、 阳 极 氧化 、 微 弧 氧 化 和 有 
机 涂 装 等 。 常 用 的 有 化 学 转化 处 理 、 阳 极 氧化 和 微 弧 氧化 处 理 ， 下 面 依次 介绍 各 种 处 理工 艺 
及 其 在 镁 合金 车 轮 上 的 应 用 现状 。 

1. 化 学 转化 处 理 

化 学 转化 是 指 镁 合金 制 件 与 电解 质 溶液 接触 ， 在 无 电流 的 条 件 下 ， 利 用 电解 质 溶 液 中 的 
化 学 物质 与 制 件 表面 发 生 反 应 ， 生 成 一 层 工 序 间 保 护 膜 的 过 程 。 第 用 的 镁 合金 化 学 转化 膜 可 
分 为 铬 系 和 非 铬 系 两 种 。 

由 于 铬 系 转化 液 中 含 Cr”  、Cro ， 无 其 Cr 的 有毒， 污染 环境 ， 已 逐渐 被 非 铬 系 处 理工 艺 
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所 取代 。 磷 酸 盐 转化 和 磷酸 盐 - 高 锰 酸 盐 转 化 是 目前 应 用 较 多 的 非 铬 系 转化 工艺 ， 工 艺 简 单 ， 
处 理 液 对 环境 影响 小 。 但 磷酸 盐 膜 的 耐 蚀 性 不 如 铬 酸 盐 膜 ， 且 磷酸 盐 转 化 洲 液 的 消耗 快 ， 处 
理 过 程 中 要 时 时 校正 其 酸度 和 组 分 ;磷酸 盐 - 高 锰 酸 盐 转 化 膜 的 耐 蚀 性 不 输 于 铬 酸 盐 转化 膜 ， 
有 望 取代 铬 酸 盐 转 化 ， 但 因 其 成 本 较 高 ， 应 用 受到 限制 。 

化 学 转化 膜 的 厚度 一 般 都 不 大 (1~S$hm) ， 并 且 存 在 大 量 的 显 微 裂 约 ， 膜 层 的 耐 蚀 性 能 和 
奎 摩 探 性 能 都 使 其 不 适 于 单独 应 用 于 像 镁 合金 轮 载 那样 工作 条 件 亚 劣 的 部 件 。 不 过 ， 化 学 转 
化 处 理 可 用 来 对 镁 合金 零 部 件 进行 原 位 修复 ， 并 且 正 因为 表面 显 微 裂纹 的 存在 ， 化 学 转化 膜 
适 于 作为 镁 合金 轮 载 后 续 涂 装 的 预 处 理 底层 ， 提 高 后 续 涂 层 与 镁 基体 的 结合 力 。 

2. 阳极 氧化 

阳极 氧化 是 一 种 利用 电解 作用 在 金属 表面 形成 氧化 膜 的 工艺 。 相 比 化 学 转化 膜 ， 阳 极 氧 
化 膜 在 厚度 、 装 饰 性 、 附 着 力 、 硬 度 和 耐 蚀 性 上 都 有 很 大 的 提高 。 不 过 ， 由 于 独特 的 生成 机 
理 ， 阳 极 氧 化 膜 表面 布 满 了 微小 的 和 孔洞， 必须 进行 封闭 处 理 ， 否 则 会 很 快 产生 点 刨 。 目 前 应 
用 最 普遍 的 是 DOW17 和 HAE 两 种 工艺 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 由 于 环保 要 求 的 提高 ， 一 些 质 
量 更 高 、 更 环保 的 镁 合金 阳极 氧化 工艺 被 开发 出 来 ， 如 Tagnite 工艺 、 德 国 的 Magoxid-Coat 法 、 
日 本 的 UBE5 工艺 和 新 西 兰 的 Anomag 法 。 在 影响 镁 合金 阳极 氧化 成 膜 效 果 的 众多 因素 中 ， 电 
解 液 组 分 最 具 决 定性 ， 百 接 左 右 成 腊 过 程 和 膜 层 的 性 能 。 近 年 来 ， 由 于 微 弧 氧化 处 理工 艺 的 
出 现 ， 阳 极 氧 化 工艺 受到 的 关注 在 逐渐 减少 。 

3. 微 弧 氧化 

微 弧 氧化 从 阳极 氧化 发 展 而 来 ， 可 以 说 是 一 种 高 压 的 阳极 氧化 。 微 踊 氧 化 通 篆 被 分 成 四 
个 阶段 : 生成 表面 氧化 膜 一 氧化 膜 被 击 穿 、 弧 光 放 电 一 氧化 进一步 癌 深 层 渗透 一 氧化 、 熔 融 、 
凝固 和 平稳 。 与 普通 阳极 氧化 腊 相 比 ， 微 弧 氧 化 膜 的 厚度 大 大 增加 (一般 厚 25~30pm)， 而 
所 际 下 径 和 了 筷 际 率 大 大 降低 ， 膜 层 与 基体 结合 力 高 、 便 度 大 ( 显 微 人 硬度 一 般 在 1000HV 以 上 ， 
最 高 可 达 2500HV 以 上 )， 耐 人 蚀 性 更 加 优越 。 与 阳极 氧化 相 比 ,人 微 弧 氧 化 综合 性 能 更 高 ， 旦 环 
保 无 污染 ， 应 用 前 景 更 加 广阔 。 

不 过 ， 由 于 微 弧 氧化 后 生成 的 膜 层 仍 具 有 大 量 的 微 孔 ， 一 般 还 要 进行 封 也 处理 ， 以 提高 其 耐 蚀 
性 、 抗 氧化 性 以 及 光泽 度 。 从 镁 合金 长 远 的 防护 来 看 ， 微 踊 氧 化 膜 也 不 宜 作 为 单独 使 用 的 防护 膜 ， 
一 般 应 作为 涂 装 的 前 处 理 ， 之 后 再 搭配 合适 的 镀层 和 涂 层 ， 以 获得 更 佳 卓 更 持久 的 防护 效果 。 

4. 有 机 涂 装 

有 机 涂 装 是 指 用 各 种 涂 装 方法 将 涂料 等 有 机 物 涂 布 到 工件 上 ， 然 后 经 过 人 工 或 自然 的 方 
法 将 其 干燥 后 形成 一 层 溥 膜 的 过 程 。 有 机 涂 层 将 镁 合金 基体 与 周围 环境 隔绝 开 来 ,不仅 可 以 
大 大 提高 位 合金 的 耐 刨 性 ， 而 且 具 有 一 定 的 抗 磨 损 性 能 和 装饰 性 能 。 有 机 涂 半 处理 通 常 被 应 
用 在 表面 化 学 氧化 或 阳极 氧化 处 理 之 后 ， 以 弥补 前 处 理 的 不 足 ， 增 强 镁 合金 的 耐 蚀 性 。 有 机 
涂料 应 用 比较 广泛 的 有 氟 碳 涂料 和 聚 氟 酯 树脂 两 类 。 

(1) 氟 碳 涂料 氟 碳 涂料 是 一 系列 含 氟 树 脂 的 统称 ， 在 耐 蚀 方面 有 非常 优越 的 性 能 ， 氟 
碳 涂料 在 行业 内 有 “塑料 王 ” 之 称 ， 其 有 超常 的 耐候 性 并 耐 化 学 介质 腐蚀 ， 其 稳定 性 是 所 有 
怪 脂 涂料 中 最 好 的 。 主 要 有 聚 四 氟 乙 烦 (PTFE)， 聚 偏 气 乙 炮 (PVDF) 等 。 

(2) 聚氨酯 树 脂 是 以 聚氨酯 树 脂 为 主要 成 膜 物 质 ， 再 配合 填料 、 溶 剂 、 助 剂 、 众 化 剂 
等 材料 组 成 的 涂料 ， 称 为 肾 氨 本 涂料 。 

限 氨 酯 的 主要 应 用 特点 : 涂 层 的 透水 性 和 透 氧 性 小 ， 能 春水、 石油 、 盐 洲 液 等 浸泡 ， 具 
有 优良 的 耐 蚀 性 能 。 附 着力 好 ， 吸 水 性 小 ， 涂 层 在 温水 的 环境 下 附着 力也 变化 不 大 。 涂 层 刚 
柔 均 宜 ， 可 调 市 涂料 配方 ， 既 可 制 成 聚氨酯 刚性 涂料 ， 也 可 制 成 弹性 涂料 。 可 制备 在 低温 潮 
湿 环 境 条 件 下 应 用 的 耐 刨 涂料， 具有 优良 的 耐 大 气 老化 性 ， 可 与 多 种 树脂 混合 或 改 性 制备 各 
种 有 特色 的 防腐 蚀 涂 料 产 品 。 
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径 合 金牛 轮 制 造 近 术 

镁 合金 表面 化 学 活性 高 ， 即 使 在 室温 下 也 会 与 空气 发 生 氧 化 反应 ， 由 于 镁 合金 的 日 然 氧 
化 膜 结构 不 够 致密 ， 以 及 镁 合金 表面 不 均匀 性 、 抗 高 温 师 变 性 差 等 特性 ， 给 涂 芭 市 来 了 很 大 
的 困难 。 为 了 确保 有 机 深层 具有 良好 的 附着 力 、 耐 刨 性 和 外 观 ， 必 须 进 行 适当 的 镁 合金 零件 
前 处 理 ， 来 提高 有 机 涂 层 的 附 春 力 ， 如 化 学 转化 膜 、 阳 极 氧化 膜 、 微 弧 氧 化 膜 等 。 前 处 理 后 
镁 合金 表面 一 方面 能 形成 具有 一 定 耐 蚀 、 耐 麻 性 的 阻挡 膜 ， 邦 一 方面 还 能 形成 微 孔 或 徽 裂 纹 
等 结构 ， 与 有 机 涂料 产生 良好 吸附 和 骨 合 ， 增 加 了 有 机 涂 层 与 化 学 膜 以 及 基体 的 结合 力 ， 也 
能 将 环境 腐蚀 基体 的 孔道 封 住 ， 增 强 了 镁 合金 的 耐 名 性 能 。 

对 于 镁 合金 涂 半 而 言 ， 撒 漆 的 选择 同样 也 很 关键 。 由 于 鳞 合 金 的 腐蚀 产物 呈 碱 性 ， 故 展 
漆 必 须 非 常 耐 碱 且 与 基 材 粘 合 力 强 ， 如 聚 乙 烦 基 缩 丁 醛 例 脂 、 琴 烦 酸 、 聚 殷 醋 和 乙 烦 基 环 氧 
树脂 等 。 其 中 环 氧 树 脂 类 耐 碱 优异 ， 最 为 常用。 在 航空 领域 ,应 用 于 特种 抗 蜗 温 蜂 楼 位 合金 
的 耐 高 温 涂 逆 体系 ,在 2600~315% 性 能 最 好 的 树脂 是 直 链 硅 树 脂 ， 其 次 是 硅 改 性 环 氧 或 环 氧 
办 类 和 树脂。 在 200~260% 各 种 环 氧 和 酚 类 树脂 都 可 以 人 使用。 电泳 潜 也 广泛 用 于 汽车 和 计算 机 
的 压 狂 镁 合金 部 件 的 抵 漆 。 

此 外 ， 面 漆 与 底 漆 的 匹配 也 很 重要 。 前 和 完 ， 面 漆 要 与 抵 漆 结合 民 好 且 上 其 备 优 寞 的 抗 渗 性 
与 耐 伺 性 ， 一 般 来 说 ， 大 多 数 面 漆 痢 能 用 于 涂 过 的 漆 的 镁 合金 。 应 用 较为 成 功 的 有 醒 酸 类 、 
环 氧 类 、 珍 酯 类 、 丙 烯 酸 类 和 凤 氨 酯 类 树脂 每 。 其 中 乙 颂 醉 酸 树脂 第 用 于 碱 性 环境 ， 丙 烯 酸 
则 用 于 含 Cl ”环境 ， 醇 酸 瓷 漆 用 于 直接 暴露 部 件 ， 聚 氨 酯 能 够 提供 良好 的 耐 磨 性 。 粉 末 涂 层 
因 其 无 涂 剂 、 无 污染 、 厚 度 均 匀 以 及 较 佳 的 耐 蚀 能 力 ， 近 几 年 来 广泛 应 用 于 汽车 部 件 、 计 算 
机 到 体 等 镑 合金 部 件 的 涂 装 。 环 氧 、 聚 酯 、 环 氧 - 聚 酯 粉末 涂 层 都 在 镁 合金 上 取得 了 很 好 的 效 
果 。Y. Yukio 在 环 氧 粉 末 涂 料 中 加 入 含 梭 基 的 聚 酯 树脂 固化 剂 ， 涂 履 于 镁 合金 表面 ， 该 体系 在 
盐 筋 试 验 和 多 因子 循环 腐蚀 试验 中 均 得 到 了 令 人 满意 的 耐 信 性 。 

镁 合金 表面 有 机 涂 层 的 主要 性 能 试验 参数 包括 : 

(1) 光 洋 度 ”根据 涂料 的 组 成 和 各 组 分 的 作用 分 析 ， 涂 层 的 反光 效 朱 主要 取决 于 涂 层 中 
所 含 颜料 的 性 质 和 量 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 根据 涂 层 的 服役 要 求 选 择 与 之 匹配 的 颜料 ， 通 过 调 
整 颜 料 的 种 类 、 配 方 和 含量 来 改变 涂 层 表面 的 光 详 、 色 彩 。 银 粉 〈( 铝 粉 ) 是 最 币 用 于 提高 涂 
层 光 详 度 的 颜料 之 一 。 

(2) 附 大 力 ” 经 过 打 订 后 鲜 合 金 表 面 变 得 光滑 ， 与 粗糙 表面 相 比 ， 光 滑 表面 与 涂 层 的 实 
际 接触 面积 要 小 ， 与 涂 层 分 子 间 作用 力 不 及 其 余 预 处 理 ; 此 外 ,表面 光滑 造成 基体 与 涂 层 几 
乎 没有 形成 机 械 般 合力 。 因 此 ， 光 滑 表面 不 适宜 直接 涂 履 有 机 浴 层 。 

(3) 便 度 ”复合 有 机 涂 层 的 表面 便 度 主要 取决 于 有 机 涂 层 种 类 ， 与 预 处 理 方法 关系 不 大 。 
陶 冤 有 机 硅 涂 层 便 度 最 佳 ， 达 到 融 便 度 的 7 再 ， 这 与 涂料 中 加 纳米 陶瓷 颗粒 有 关 ， 已 应 用 于 炊 
有 具 、 勇 刀 等 耐 磨 要 求 较 高 的 领域 。 两 烦 酸 涂 层 和 有 机 硅 涂 层 的 人 硬度 适中 ， 有 机 氟 和 环 氧 树脂 
涂 层 便 度 俩 低 ， 分 别 只 有 3H、2H， 不 适合 用 于 具有 接触 摩擦 的 工作 环境 。 

(4) 耐 冲 击 性 ”复合 有 机 涂 层 的 耐 冲 击 性 能 主要 取决 于 潜 料 本 里 的 蔬 性 、 涂 层 与 基 材 的 
结合 力 等 。 陶 次 有 机 硅 涂 层 和 有 机 霸 涂 层 耐 冲击 性 能 稍 差 。 

(5) 耐 蚀 性 涂料 预 处 理 方法 对 耐 蚀 性 能 影响 的 趋势 与 后 续 复合 有 机 涂 层 一 致 ， 微 弧 氧 
化 涂 层 最 佳 ， 无 铬 转化 涂 层 次 之 ， 随 后 是 打磨 和 喷 砂 。 不 同 种 类 涂料 种 类 中 环 氧 树脂 的 耐 蚀 
性 能 尤 佳 ， 有 机 硅 涂 层次 之 ， 然 后 依次 是 有 机 氟 、 陶 周 有 机 硅 及 内 和 烦 酸 涂 层 。 

除 此 之 外 ， 耐 磨 性 、 美 观 度 等 也 是 重要 性 能 指标 。 


12.5 镁 合金 车 轮 常 见 缺 陷 


在 乌 合 金 车 轮 狼 件 的 试制 过 程 中 ， 一 些 狼 造 稼 见 的 缺陷 如 和 要约 、 充 型 不 恨 、 气 孔 、 冷 阳 、 沪 
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合金 车 轮 和 制造 技术 
靖 、 夹 潭 等 均 会 出 现 。 为 了 便于 分 析 ， 把 气孔 缺陷 和 夹 渣 称 为 内 部 缺陷 ， 而 把 黎 纹 、 充 型 不 良 、 冷 
隔 、 流 痕 称 为 表面 缺陷 。 本 节 对 这 些 缺 陷 形成 的 原因 进行 简单 分 析 并 提出 相应 的 防范 措施 。 


12. 5. 1 孔 缺 陷 


对 试制 轮 组 余 件 党 轴线 进行 剖 分 ， 有 时 会 发 现在 轮 载 狼 件 的 训 面 上 有 和 孔 存 在 ， 如 图 12-9a 
所 示 ， 在 光学 显微镜 下 有 时 也 会 看 到 基体 上 有 孔 存 在 ， 如 图 12-9b 所 示 。 可 见 孔 缺陷 在 铸件 内 
部 很 篆 见 ， 且 大 小 不 一 ， 仔 细 观 察 还 发 现 孔 壁 大 多 光滑 ， 这 类 缺陷 大 多 靠近 内 浇 这 周围 ， 澳 
痢 内 浇 道 轴线 方 同 分 布 ， 远 离 内 浇 道 处 未 渐 减 少 、 变 小 其 至 消失 。 分 析 发 现 ， 孔 缺陷 大 多 与 
合金 液 在 充 型 过 程 中 襄 和 人 的 气体 有 关 。 右 和 人 气体 的 原因 很 多 : (合金 液 充 型 速度 过 快 ， 会 形 
成 茶 流 而 卷 入 气体 。 咏 模具 型 腔 结构 不 合理 ,合金 液 会 高 速 冲 击 型 芯 ， 在 充 型 过 程 中 卷 人 气 
体 。 色 模具 内 部 的 水 蒸气 ， 这 些 水 分 有 的 是 模具 润滑 油 燃 伐 产生 的 ， 也 有 的 是 模具 脱 模 剂 水 
分 挥发 产生 的 。 一 旦 这 些 气 体 因 压 射 比 压 小 ， 淤 流 排 气 道 设计 不 合理 ， 均 会 造成 排 气 不 展 ， 
从 而 形成 气孔 。 为 外 ,合金 液 冷 却 速度 过 快 ， 合金 液 末 能 及 时 补 绚 时 已 冷却 ， 也 会 形成 孔 缺 
陷 ， 这 类 妃 称 为 缩 孔 。 











图 12-9 ”铸件 气孔 缺陷 


避免 措施 如 下 : 山 适当 降低 合金 液 充 型 速度 ， 避 免 囊 入 大量 气 体 ， 从 而 大 大 减少 气孔 的 
产生 。 包 合理 设计 浇注 系统 ， 适 当 加 大 内 浇 道 与 铸件 之 间 的 过 渡 圆 角 ， 避 免 合金 液 冲 击 模具 
型 腔 型 芯 。(3) 适 当 增 大 内 浇 道 和 洪流 槽 的 尺寸 ， 增 设 型 芯 处 排 气 楷 ， 适 当 提 高 模具 温度 ， 尺 
量 多 地 排出 气体 。 多 适当 降低 合金 液 浇注 温度 。 一 般 情 况 下 ， 为 了 消除 气孔 、 缩 孔 和 芯 松 ， 
第 把 族 注 温度 控制 在 较 低 的 犯 围 ， 因 为 浇注 温度 ”大 。 = 现 人 人 
较 低 时 ， 和 气体 易于 从 合金 燃 液 内 部 逸 出 ， 极 少 留 
在 禾 件 中 ， 吻 于 消除 气孔 。 


12. 5.2 夹 渣 


夹 酒 也 是 馈 合 金 车 轮作 件 笛 见 的 内 部 缺陷 ， 
需要 截取 和 狼 件 内 部 鹤 面 ， 利 用 扫 朱 电镜 观察 ， 如 
图 12-10 所 示 的 淡色 夹杂 物 。 夹 酒 是 导致 车 轮 饰 
件 断 袭 的 主要 原因 。 夹 渣 产生 的 原因 与 合金 液 的 
洁净 度 有 关系 ， 特 别 是 镁 合金 液 ， 极 易 氧化 ， 特 序言 rp PEN 
别 容易 产生 夹 漆 。 来 渣 一般 是 由 于 液态 金属 除 漆 图 12-10 ”铸件 夹 渣 缺 陷 
不 干净 ,或 是 被 氧化 生成 氧化 皮 ， 冲 头 加 压 时 ， 

将 氧化 芭 、 涂 料 等 挤 和 人 狼 件 中 引起 的 。 定 时 除 漆 ， 防 止 包 合金 液 氧 化 就 能 解决 夹 酒 和 性 脆 等 
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问题 。 

避免 措 施 如 下 ，@D 在 镁 合金 液 从 熔 烧 到 浇注 全 过 程 通 作 性 气体 保护 ， 尽 量 保证 合金 液 的 
洁净 度 ， 防 止 氧化 。@ 定 期 清理 模具 型 用 的 氧化 皮 和 涂料 积累 ， 尽 量 保持 挤 压 铸造 机 周边 的 
卫生 清洁 。 


12. 5.3 冷 隔 及 充 型 不 良 


这 类 缺陷 是 铸件 最 常见 的 表面 缺陷 ， 如 图 12-11 所 示 ， 大 多 因为 合金 液 在 充 型 过 程 中 还 未 
充满 模具 型 腔 ， 合 金 液 就 已 经 凝固 了 。 这 与 镁 合金 液 的 浇注 温度 过 低 ， 合 金 液 充 型 速度 义 较 
慢 ， 而 位 合金 液 本 里 的 冷却 速度 又 很 快 有 关 。 所 以 ， 对 位 合金 铸件 来 说 ,合金 液 浇 注 温度 过 
低 或 模 温 过 低 ， 充 型 不 良 及 冷 阳 缺陷 出 现 的 几率 就 会 大 大 增加 。 

避 倪 措 施 如 下 : 适宜 的 合金 液 浇 注 温 度 和 模 温 会 大 大 减少 此 类 缺陷 的 产生 ， 实 践 表 明 ， 
适宜 的 浇注 温度 为 690~720% ， 模 温 为 200~250% 。 浇 注 温度 过 低 ， 其 结晶 潜 热 小 ， 镁 合金 
极 易 凝固 ; 浇 广 温度 过 高 ， 其 结晶 潜 热 大 ， 则 易 产 生 缩 孔 。 











a) b) 


图 12-11 铸件 上 的 冷 隔 与 充 型 不 良 
a) 气孔 与 冷 阳 b) 充 型 不 良 与 流 痕 





12. 5.4 裂纹 


裂纹 缺陷 大 多 也 是 由 热 问题 引 起 的 ， 其 影响 因素 包括 厚 上 截面 、 浇 注 温度 、 循 环 时 间 、 合 
金 种 类 、 模 具 温 度 等 ， 裂 纹 一 般 出 现在 型 芯 的 过 渡 圆 角 处 ， 有 时 和 铸件 表 而 也 有 和 裂纹。 产生 裂 
纹 的 原因 可 能 是 以 下 几 个 方面 综合 形成 的 。 电 型 已 处 的 过 渡 圆 角 太 小 ， 合 金 液 凝 固 时 产生 过 
大 的 局 部 应 力 集中 。 避 和 铸件 出 型 过 早 ， 未 凝固 完毕 就 出 型 而 造成 热 裂 ， 或 出 型 太公， 使 铸件 
和 型 芯 之 间 的 应 力 过 大 。 久 模具 温度 ， 尤 其 是 型 蕊 温度 过 低 ， 使 附着 在 型 腔 内 壁 的 合金 液 快 
速 凝 固 成 薄 完 层 ， 冷 却 凝固 过 程 中 产生 的 收缩 应 力 全 部 由 极 薄 的 金属 完 层 承 担 ， 在 应 力 超过 
金属 这 层 的 极限 强度 后 ， 金 属 充 层 发 生 撕 裂 。 人 由 铸件 局 部 得 不 到 补 缩 。 台 铸件 近 壁 处 冷却 收 
缩 受到 限制 而 易 被 拉 裂 〈 冷 裂 ) 。@@ 开 模 取 出 铸件 时 ， 由 于 收缩 应 力 会 使 铸件 发 生变 形 、 扭 册 
和 冷 裂 。 

根据 以 上 人 分析， 采取 以 下 改进 措施 : 中 增 大 型 芯 处 的 过 渡 圆 角 。@ 模 具 温 度 设 定 为 240~ 
280% 。 模 具 温 度 过 高 或 过 低 都 会 给 铸件 的 质量 和 模具 使 用 寿命 带 来 不 利 影响 ， 容 易 发 生 粘 
模 ， 使 脱 模 困难 ， 降 低 生 产 率 。 模 具 温 度 过 低 ， 则 使 铸件 的 质量 得 不 到 保证 ， 如 产生 冷 隔 和 
表面 裂纹 等 缺陷 。 

生产 实践 表明 ， 明 确 铸件 缺陷 产生 的 机 理 ， 采 取 相 关 的 防范 措施 ， 消 除 铸 件 缺 了 哆 ， 可 以 
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得 到 外 表 光 滑 、 内 在 质量 优良 的 镁 合金 轮 慌 铸件 ， 铸 件 成 品 率 可 保持 在 90% 以 上 。 
12.6 镁 合金 的 回收 重 熔 


镁 的 结晶 次 热 比 铝 低 得 多 ， 比 铝 合金 回 收 消 耗 的 燃料 少 ， 更 易于 回收 与 再 生 。 镁 合金 车 
轮 狼 造 产生 的 废料 主 包 括 废品 、 废 料 、 切 屑 等 ， 镁 合金 的 回收 应 参照 废料 分 级 国家 标准 进行 
分 级 分 类 ， 即 先 按照 合金 牌号 进行 分 类 ， 然 后 按 形 状 、 清 清和 度 等 进行 分 级 。 符 合生 接 熔 化 的 
废品 八 件 ， 经 检测 后 直接 加 入 燃 化 炉 。 但 切 层 、 废 料 等 含有 较 多 的 氧化 物 及 经 过 涂 少 或 含有 
油污 的 废料 必须 进行 预 处 理 。 

镁 合金 废料 第 用 的 回收 方法 是 炊 炼 法 ， 主 要 工艺 流程 为 : 预 处 理 一 熔化 一 除 铁 一 除 湾 、 
除 气 一 狼 造 。 熔 炼 法 根据 精炼 过 程 分 为 熔剂 法 和 无 熔剂 法 。 熔 剂 法 适用 于 表面 有 油污 、 切 前 
液 等 污染 物 的 废料 ， 一 般 采 用 寺 塌 炉 法 、 盐 炉 炊 化 法 。 无 熔剂 法 适用 于 回收 体积 较 大 、 清 清 
的 废料 ， 一 般 采 用 双 炉 法 。 

(1) 卉 埔 炉 法 工艺 特点 “” 首 乞 在 卉 声 克 部 加 熔剂 ， 将 熔剂 加 热 到 熔化 ， 再 加 入 上 履 兽 剂 。 
废料 熔化 过 程 中 ， 要 随时 挑 拌 ， 使 熔剂 充分 稳 释 非 金属 物质 。 在 二 声 内 精 陈 、 除 气 。 最 后 去 
除 炊 池 表 面 的 序 酒 ， 在 保护 气 下 狼 成 合金 逛 。 但 圭 丧 炉 法 会 产生 合 鳞 量 很 高 的 汶 酒 ， 造 成 金 
属 浪费 ， 且 除 酒 困难 ; 熔剂 易 污 染 再 生 合 金 液 ， 产生 熔剂 夹 淋 ， 降 低 再 生 品 的 质量 。 

(2) 盐 炉 炊 化 法 又 称 盐 浴 槽 法 “ 盐 炉 既是 熔炼 炉 又 是 静 置 殷 ， 在 惰性 气体 下 进行 熔炼 和 
精炼 。 此 竣 置 为 多 室 结构 ， 设 备 由 多 室 构 成 ， 各 室 之 间 由 带 过 涯 网 的 小 也 相隔， 铂 合 金 液 在 
各 分 室 中 逐步 将 化 后 输送 到 保温 炉 进 行 化 学 成 分 调整 (图 12-12)。 盐 炉 炊 化 法 的 优点 是 所 
纯 效 采 好 ， 回 收 的 合金 质量 高 ， 适 用 于 乌 合 金 废料 的 大 规模 连续 回收 ， 经 济 效 益 局 。 

(3) 双 炉 法 “ 双 炉 法 是 典型 的 无 熔剂 法 ,适用 于 回收 清洲 的 乌 合 金 废 料 。 双 和 炉 熔 烁 系统 
包括 一 个 炊 炼 炉 和 一 个 处 理 炉 ， 中 间 用 虹吸 管 进行 炊 体 传输 。 炊 炼 时 可 采用 SFe/ 空 气 等 进行 
保护 ， 不 使 用 炊 剂 ， 可 以 避免 炊 剂 夹 洒 。 译 在 熔炼 护 上 的 杂质 要 定期 去 除 。 
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图 12-12” 盐 炉 熔 化 示意 网 
1 一 汶 河 “2 一 盐 浴 3 一 分 隔壁 ”4 一 附 火 材料 盖 ” 5 一 粗 金 属 液 
6 一 炊 师 位 液 7 一 精炼 金属 液 8 一 贯通 和 孔 、9 一 耐火 材料 
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